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30 Jahre und kein bisschen weise 


Es war 1872, als Emil du Bois-Reymond in 
Leipzig seine berühmte Rede »Über die Grenzen 
des Naturerkennens« hielt, 1880 gefolgt von 
einem ebenso aufsehenerregenden Vortrag in 
Berlin über »Die sieben Welträthsel«. Vom 
Beispiel des Berliner Physiologen haben wir uns 
bei der Konzeption dieser Sonderausgabe zum 
30-jährigen Jubiläum von »Spektrum der Wis- 
senschaft« inspirieren lassen. In allen Beiträgen 
wollen auch wir einen Blick in die Zukunft der 
Wissenschaft riskieren und die »neuen Welt- 


räthsel« identifizieren, welche die Forscher in 
den kommenden Jahren und Jahrzehnten in Bann 
halten werden. 

Zu den vermeintlich unlösbaren Welträtseln 
zählten für du Bois-Reymond seinerzeit das 
Bewusstsein, der Aufbau der Materie und ihre 
Kräfte, die Entstehung der Bewegung im Univer- 
sum sowie die Willensfreiheit. Als zwar schwie- 
rig, aber doch lösbar stufte er die Entwicklung 


des Lebens aus der Materie ein, außerdem die 
Herkunft der Sprache. 
Natürlich sieht die Forschung diese Proble- 
me heute, 136 Jahre später, etwas anders. Mit 
seinen Prognosen lag du Bois-Reymond bis- 


weilen falsch. Manches hielt er für unlösbar wie 


die Entstehung des Lebens. So ist diese zwar 
immer noch nicht endgültig geklärt, doch haben 
wir - wie beim Materieproblem - deutlich da- 
zugelernt. Auch bei Bewusstsein und Willensfrei- 


heit wird die Unlösbarkeit dieser Phänomene 
nicht ernsthaft behauptet. 

Falsche Grenzen wurden immer wieder 
gezogen, besonders grotesk vielleicht im Fall des 
angehenden Physikers Max Planck, der einen 
Rat, nicht Physik zu studieren, jedoch ignorierte 
und beinahe ungewollt eine Revolution auslöste. 

Leben wir heute, ein Jahrhundert später, 
vielleicht wieder in einer Umbruchphase der For- 
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schung? Gute Wissenschaft 
liegt vor, befand einmal ein 


prominenter Fors 


jede gelöste Frage zugleich 


ein Dutzend neue 


hervorbringt. Wenn dem so 


ist, dann wird nic 
der Quantenphys 


ik derzeit 


cher, wenn 


r Probleme 


ht nur in 


viel gute Forschung betrieben. Kosmologie, 


Genetik, Stammzellen- oder Klimaforschung - 


sie alle stehen vo 
genden Probleme 

Wir haben füh 
geladen, uns aus 
großen Fragen zu 
nur einige zu nen 


neuen Rätseln und drän- 

n. 

ende Wissenschaftler ein- 
ihrem Fachgebiet über die 
berichten. Darunter sind, um 


nen, Quantenexperimentator 


BR ca 
THRER NICHT 


Seit zehn Jahren kommentiert 
»OH« mit seinen intelligenten, 
bisweilen sarkastischen Car- 
toons unsere Artikel. Haupt- 
beruflich ist der Österreicher 
Oswald Huber Professor für 
experimentelle Psychologie an 
der Universität Fribourg 
(Schweiz). 


Anton Zeilinger, Kosmologe Gerhard Börner, 
Humangenetiker Jens Reich, Hirnforscher Onur 
Güntürkün und Paläoanthropologe Svante 
Pääbo. Wir hoffen, dass die Artikel im Sinn Emil 
du Bois-Reymonds Einblicke in fundamentale 
»neue Welträthsel« liefern. Von ihrer Lösung 
hängt in einigen Fällen die Zukunft ab. 

Aus Anlass unseres Jubiläums liegt dieser 


Ausgabe eine Broschüre bei. Darin stellen sich 
Verlag und Redaktion vor, und auf der Internet- 
seite www.spektrum.de/jubilaeum finden 

Sie zudem ein kleines Video. Was noch schöner 
ist: In dieser Beilage berichten treue Leser, wie 
sie - das heißt Sie - unser Magazin über die 
Jahre erlebt haben. Das sind für mich erstaun- 


liche Dokumente langjähriger Verbundenheit 
und intellektueller Auseinandersetzung mit 
»Spektrum« als Ihrem Fenster zur Wissenschaft. 


Herzlich Ihr 
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22 Was kommt nach dem Beschleuniger LHC? Der ILC! 


54 In der Quantenwelt herrschen seltsame Regeln 


ASTRONOMIE & PHYSIK 


12 Weltbild vor dem Umbruch 38 Die dunkle Seite des Kosmos 
Das Standardmodell der Teilchenphysik Bis vor Kurzem ahnte niemand, dass die 
ist unvollständig. Die Experimente mit kosmische Expanion sich beschleunigt. Ist Das entzifferte Genom gibt völlig neuen 
dem Large Hadron Collider (LHC) am eine rätselhafte Dunkle Energie die Einblick in die menschliche Natur, unsere 
CERN bei Genf werden schon in den Ursache - oder hilft eine andere Erklä- Evolution und unsere heutige Stellung 
nächsten Jahren zeigen, wie es erweitert rung weiter? 
rn 54 Die Realität der Quantenphysik ® Statt Jungbrunnen zu suchen, sollten wir 


22 


28 


Beschleuniger der © 
(über-)nächsten Generation 
Längst planen Forscher den LHC- 
Nachfolger, den über 30 Kilometer 


langen International Linear Collider 


Die Physik des 21. Jahrhunderts 
Erstmals besteht Hoffnung, durch 
Experimente das Ideendickicht zu 
lichten, das Forscher zur Vereinigung 
von Gravitation und Quantentheorie 
ersonnen haben 


Titelmotiv: Max Delson / iStockphoto 


Seit 80 Jahren debattieren Physiker und 
Philosophen über die Deutung der 
Quantenmechanik. Als fundamental — 
auch für künftige Anwendungen - erweist 
sich der Begriff Information 


Die mit ®) markierten Artikel finden Sie auch in einer Audioausgabe dieses Magazins, zu beziehen unter: 


anstreben, das Altern und die begleiten- 
den Krankheiten besser zu verstehen — 
und zu lernen, die gewonnenen Lebens- 
jahre zu genießen 


Wie weit sind die Versuche, Leben 
synthetisch zu erschaffen? Wie steht es 
um die Sicherheit? Wo liegen ethische 
Grenzen? 
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92 Wirklich wissen im semantischen Netz 104 Erddynamik 


124 Evolution von 
Intelligenz 
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74 Wie alt können wir werden? 82 Künstliches Leben 138 Heimstatt gesucht - die Folgen des Klimawandels 


TECHNIK & COMPUTER ERDE & UMWELT MENSCH & GEIST 


92 Sinnsuche per Software 104 Der gefährdete Planet PORTRÄT 
An Stelle der sinnleeren Stichwortsuche Vor 50 Jahren begann ein Aufbruch in 116 Fahndung nach dem kleinen 
soll das World Wide Web verstehen, was den Geowissenschaften, der uns die Erde Unterschied 
wir wirklich wissen wollen als dynamisches System zu begreifen Der Paläoanthropologe Svante Pääbo 
lehrte. Heute geht es darum, mit diesem sucht im Erbgut des Neandertalers nach 
a Wissen unseren Heimatplaneten vor Genen, die uns von ihm unterscheiden 
100 Der Lichtfänger von München selbst verschuldeten Fehlentwicklungen ß i 
Sonnenenergie statt Treibhauseffekt — mit fatalen Folgen zu bewahren 124 wie entstand Intelligenz 
darauf lässt sich die Zukunft der Strom- wirklich? 
versorgung bislang leider nicht reduzie- Die Hirnforscher benötigen völlig 
ren. Mit preiswerten Farbstoffzellen neue Modelle, um die Evolution von 
und Nanotechnologie soll das Problem Intelligenz zu erklären 


gelöst werden ESSAY 


134 Schöne neue Doping-Well? ® 
Wie wollen wir uns den verlockenden 
Ideen stellen, das Gehirn und seine 
Leistungen mit Medikamenten oder 
anderen Eingriffen zu verbessern? 


RUBRIKEN 138 Ratlos in die Zukunft © 
Keine Theorie der Kulturwissenschaften 
vermochte politische Umbrüche des 

20. Jahrhunderts wie den Nationalsozia- 
lismus oder den Fall der Mauer zu 
erklären. Angesichts der dramatischen 
Entwicklungen unserer Zeit eine He- 


3 Editorial: 
30 Jahre und kein bisschen weise 
8 Leserbriefe 
9 Impressum 
114 Im Rückblick 
144 Preisrätsel 


rausforderung 
146 Vorschau 


GEORGE V. KELVIN 


ONLINE 


Dies alles und vieles mehr 
finden Sie in diesem Monat 
auf www.spektrum.de. 

Lesen Sie zusätzliche Artikel, 
diskutieren Sie mit und 
stöbern Sie im Heftarchiv! 


TIPPS Nobelpreise für Spektrum-Autoren 


direkt.ae 


Die Wissenschaftszeitung im Internet 


Von großen Forschern 
und ihren Entdeckungen 


Die Meilensteine der Wissenschaft von 

der Kernspaltung über die Raumfahrt bis 
hin zur künstlichen Befruchtung kennen 
wir alle. Zumindest ungefähr. Doch 

wer steckt dahinter? An Jahrestagen wirft 
spektrumdirekt für Sie einen Blick 
zurück — zuletzt auf Otto Hahn und Henri 
Becquerel, auf den ersten Deutschen im 
All und das erste Retortenbaby der Welt 


spektru e/rueckblick 


mdirekt 


www. umdirekt.d 


>pekt 


Darwins Vermächtnis 


Seine »Entstehung der Arten« erschien 
schon 1859, bleibt in ihren Grundzügen 
aber ein Dauerbrenner: Biologen füllen 
immer mehr Lücken im Stammbaum des 
Lebens und beobachten, wie Evolution 
auch in der Gegenwart stattfindet 


www.spektrumdirekt.de/evolution 


TIPPS 


Nur einen Klick entfernt 


»Spektrum« wird 30! 


Auf einer unterhaltsamen Tour durch drei 
Jahrzehnte finden Sie neben unserem »Jubilä- 
umsvideo« hier auch die Artikel all »unserer« 
Nobelpreisträger, Anekdoten zum Start der 
deutschen Ausgabe des »Scientific American«, 
die gesammelten Glückwünsche unserer Leser 
und mehr. Besuchen Sie uns unter 


www.spektrum.de/jubilaeum 


Nobelpreise 2008 für 
Spektrum-Autoren! 


Gleich drei unserer Auto- 
ren erhalten im Dezember 
einen Nobelpreis: der 
Heidelberger Krebsforscher 
Harald zur Hausen, der HIV-Entdecker Luc 
Montagnier und der japanische Teilchenphysi- 
ker Yoichiro Nambu. Hier können Sie ihre 
Artikel kostenfrei online lesen: 


Amasnar Ha ala las al 7 
www <trum.de/artikel/969 


Wer ist Ihr Favorit? Vielleicht diese Quanten- 


www.spektrum.de/artik 


Fünf Themen stehen für den nächsten 
Wunschartikel zur Auswahl, stimmen Sie mit 
ab! Quantenraumzeit oder Intelligenz, globale 
Trinkwasserkrise oder Migräne oder doch 

die »Wissenschaft vom Web«? Was interessiert 
Sie am meisten? Hier geht es zur Online- 
Umfrage 
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www.spektrum.de/artikel/96 


Was wissen wir — kurz vor dem Darwinjahr 
2009 - eigentlich über den berühmten Evolu- 
tionsforscher? Die Biografin Eve-Marie Engels 
berichtet auch über die eher unbekannten 
Seiten des einflussreichen Naturwissenschaft- 
lers. Lesen Sie unsere Rezension oder schrei- 
ben Sie selbst über das Buch 


www.spektrumdirekt.de/artikel/968418 
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FÜR ABONNENTEN 


»Wie funktioniert die Natur?« 


Physik und Brückenbau leben von der Analysis 


FÜR ABONNENTEN 
Ihr monatlicher Plus-Artikel 
zum Download 


Wie funktioniert die Natur? 


Die mathematische Erfassung jeder Art von 
Bewegung ist eine neuzeitliche Errungen- 
schaft. Mit den bahnbrechenden Erkenntnis- 
sen von Newton und Leibniz wird die ganze 
Physik der Beschreibung durch Funktionen 
und Differenzialgleichungen zugänglich. Erst 
die Chaostheorie macht deutlich, dass der 
Berechenbarkeit der Natur prinzipielle Gren- 
zen gesetzt sind 


DIESER ARTIKEL IST FÜR ABONNENTEN FREI ZUGÄNG- 
LICH UNTER 


www.spektrum-plus.de 


www.spektrum-plus.de 


FREIGESCHALTET 


Ausgewählte Artikel aus epoc und 
Gehirn&Geist kostenlos online lesen 


»Hundert verlorene Jahre« 


Physiker und Archäologen streiten darüber, 
wann genau der Vulkanausbruch von Santorin 
stattfand. Doch von diesem Ereignis in der 
Bronzezeit hängt auch die Chronologie des 
östlichen Mittelmeerraums im frühen Alter- 
tum ab 


DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE 
LESEPROBE VON EPOC UNTER 


www.epoc.de/artikel/968512 


»Größten Respekt vor dem Gehirn« 


Die Tiefenhirnstimulation hat sich als Thera- 
pie gegen Bewegungsstörungen wie Morbus 
Parkinson bewährt. Fest ins Hirn implantierte 
Elektroden sollen jetzt auch Patienten mit 
schweren Depressionen helfen. Im Interview 
schildert Neurochirurg Volker Sturm seine 
Erfahrungen mit der neuen Methode 


DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE 
LESEPROBE VON GEHIRN&GEIST UNTER 


www.gehirn-und-geist.de/artikel/968047 


VERLORENE 
JAHRE 


EREIGESCHALTET 
»Hundert verlorene Jahre« 
www.epoc.de/artikel/968512 


Alle Publikationen unseres 
Verlags sind im Handel, 

im Internet oder direkt über 
den Verlag erhältlich 


www.spektrum.com 
service@spektrum.com 
Telefon 06221 9126-743 


WISSENSlogs 


Die Wissenschaftsblogs 


Ein Netz voller Zusammenhänge 


Ein Neuankömmling bereichert die »Tage- 
bücher der Wissenschaft«: Hans Konrad 
Biesalski, Leiter des Instituts für Biolo- 
gische Chemie und Ernährungswissenschaft 
an der Universität Hohenheim, bloggt über 
den Zusammenhang zwischen Gesundheit 
und Ernährung (Prävention als Risiko?!«). 
Aber auch in anderen Wissenslogs werden 
Zusammenhänge groß geschrieben, ob 
zwischen Klimawandel und Hurrikanen, 
Elektronenmasse und Higgs-Bosonen oder 
Statistik und Zufall. Lassen Sie sich überra- 
schen auf 

www.wissenslogs.de 

www.scilogs.de 
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»Aufklärung im besten Sinn!« 


Fenster zur Wissenschaft 

Nach zwei oder drei Ausgaben, die ich 
vor langer Zeit mal in einem Bahnhofs- 
kiosk erstanden habe, beschloss ich 
spontan, diese Zeitschrift zu abonnie- 
ren. Damals war ich ungefähr 17 Jahre 
alt und kratzte dafür mein eher spär- 
liches Taschengeld zusammen. 

Heute bin ich Mitte vierzig, und da- 
zwischen war ein abgeschlossenes Studi- 
um der Astronomie und die anschlie- 
ßende Erkenntnis, nicht wirklich davon 
leben zu können. Als Konsequenz bin 
ich so wie viele meiner Kollegen in die 
EDV »abgerutscht«. Eure Zeitschrift 
aber ist für mich persönlich nach wie 
vor ein Fenster zur Wissenschaft und 
eine Verbindung zu den Idealen und In- 
teressen meiner Jugend, und dafür bin 
ich euch jeden Monat dankbar. 

Johannes Kribbel, München 


Quelle der Inspiration 

Ich weiß nicht mehr, seit wann ich 
»Spektrum« Monat für Monat lese. Es 
muss wohl 1981, eventuell auch 1983 
gewesen sein. 

Diese Zeitschrift ist für mich eine 
Quelle von Inspiration und Meinung, Es 
ist schön, dass man im Lauf der Jahre 
des Lesens und des Mehrfachschmö- 
kerns seinen Kindern im Grunde alles 
erklären kann, bis ins Kleinste. 

Nun ja, der Zeitgeist verlangt, dass 
man schnell auf den Punkt kommt. 
Zum einen bei den Erklärungen, die 
man als »Spektrum«-Leser geben kann, 
und zum anderen in dieser Mitteilung. 
Vielen, vielen Dank an alle, die bisher an 


diesem Magazin gewirkt haben. Ihr habt 
viel bewirkt! 
Norbert Schrenk, Nürnberg 


Wissenschaftliches 
Allgemeinwissen erwerben 
Herzlichen Glückwünsch zum 30-jäh- 
rigen Jubiläum! Ich selbst bin 1983 als 
Chemiestudent eingestiegen und seither 
als Abonnent dabei und habe — manch- 
mal mit etwas Verzögerung - alle (!) Ar- 
tikel gelesen. 

»Spektrum« ermöglicht dem Leser, 
sich ein wissenschaftliches Allgemein- 
wissen zu erarbeiten, und das auch in 
Bereichen, die sonst kaum verfolgbar 
wären. 

Das kann anfangs zum Teil schwere 
Arbeit sein. Bei den ersten Artikeln aus 
dem Bereich Molekularbiologie musste 
ich mich zum Beispiel in ein völlig 
neues Vokabular einarbeiten. Aber nach 
einiger Zeit geht es dann besser und 
wird damit auch immer interessanter. 

Ich wünsche Ihnen (und damit auch 
mir) viele weitere interessante Jahrgänge. 
Bleiben Sie experimentierfreudig und 
lernen Sie aus Erfolgen und Fehlern. 

Leo Nick, Bad Dürkheim 


Ergebnisse 

aus den Verhaltenswissenschaften 
Was ich von Ihrer Zeitschrift halte, kön- 
nen Sie daraus ersehen, dass ich nicht 
nur »Abonnent der ersten Nummer« ge- 
blieben bin, sondern auch einige laufen- 
de Meter Regal für die - in meinem Fall 
wirklich komplette — Sammlung aller 
bisher erschienenen Ausgaben verwende. 


Die Erstausgabe vom Ok- 
tober 1978 und das aktu- 


Spitzenforscher 
berichten über. die KK 


? 
F Zukunft der Wissenschaft % 


N [ 


Aus der ersten Zeit stammte auch 
ein Leserbrief von mir, in dem in etwa 
das Gleiche steht, was ich auch heute 
noch zum mittlerweile stark verän- 
derten »Spektrum der Wissenschaft« sa- 
gen würde. Mit einer kleinen Ergän- 
zung, weil Ihre Redaktion damals eine 
Anregung von mir gestrichen hatte, in 
der ich vorschlug, möglichst oft auch 
Ergebnisse aus den Verhaltenswissen- 
schaften zu publizieren. 

Mittlerweile haben Sie genau das öf- 
ter getan; aber in einem bestimmten 
Fall mit einem für mich einfach nicht 
nachvollziehbaren »Understatement«. 

Der in meinen Augen gesellschaft- 
lich bedeutsamste Artikel, den ich im 
Journal bisher gelesen habe, fand sich 
nämlich in der Ausgabe Mai 2004 un- 
ter dem Titel »Märkte im Labor«. Er 
hat sehr viel mit menschlichem Verhal- 
ten zu tun — der Autor Rufhieux macht 
das sogar mit echten Experimenten, 
also wissenschaftlich »sauber«. 

Und das Ergebnis, das Sie auch ganz 
nüchtern gedruckt haben, sagt in ein- 
fachen Worten, dass es keine »Finanz- 
märkte« gibt! Weil dort eben nicht der 
optimale Ausgleich zwischen Angebot 
und Nachfrage gebildet wird, sondern 
Wetten auf die Erwartungen Dritter 
(das heißt prinzipiell nach oben unbe- 
grenzt) geschlossen werden! 

Diese Arbeit ist angesichts der heu- 
tigen Globalisierung der Finanzwelt 
und damit des Fundaments unserer po- 
litischen Gesellschaftskonstrukte derart 
grundstürzend und fundamental, dass 
sie meinem damals an Sie ausgespro- 
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chenen Lob geradezu den experimental 
‚proof geliefert hätte. 

Ich darf auszugsweise zitieren »... er- 
füllen Sie damit eine Pflicht, der sich 
die Wissenschaft, jedenfalls die europä- 
ische science im engeren Sinn, bisher 
weit gehend entzogen hat: heutiges 
Wissen als Entscheidungsgrundlage für 
Politik allgemein verständlich verfügbar 
zu machen« (Zitat Ende). 

Dr. Dieter Schmid, Fischbachau 


Schwierige Themen verständlich 
dargestellt 

Ich besitze sämtliche Ausgaben von 
»Spektrum der Wissenschaft« von der 
Erst-Edition bis zur Gegenwart. Als 
Mathematiker bin ich sehr dankbar für 
das Bemühen, schwierige Themen in 
verständlichen Texten und Bildern dar- 
zustellen. 

Ich gratuliere den Redaktoren zu ih- 
rer Arbeit, sie bieten Aufklärung im bes- 
ten Sinn. 

Andreas Rychen, Münchenbuchsee, 
Schweiz 


Wichtige Rolle 

in der Vermittlung von Wissen 

Als »Leser der ersten Stunde« möchte 
ich Ihnen recht herzlich zum Jubiläum 
gratulieren. 

Vor 30 Jahren war ich noch in der 
gymnasialen Oberstufe, und wir hatten 
zu dritt das »Spektrum« abonniert: Die 
Hefte wanderten von einem zum ande- 
ren, und manchmal dauerte es ewig, bis 
ich endlich dran war. Allerdings gebe 
ich zu, dass ich damals doch weniger 
Artikel gelesen habe, als ich es heute tue 
(die Hefte waren noch umfangreicher 
und »trockener«). 

Inzwischen habe ich alle meine Hefte 
gebunden zu Hause stehen. Im Lauf der 
Zeit kam noch »Astronomie heute« be- 
ziehungsweise »Sterne und Weltraum« 
und »Abenteuer Archäologie«, heute 
»epoc«, dazu. 

Ich glaube, dass Ihre Zeitschrift eine 
äußerst wichtige Rolle in der Vermitt- 
lung von Wissenschaft erfüllt, und 
wünsche mir noch viele weitere Hefte. 

Franz Hardt, Ehningen 


Geprägt durch SdW 

Ziemlich genau mein halbes Leben lang 
bin ich jetzt »Spektrum«-Leser. Natür- 
lich habe ich nicht jeden Artikel gele- 


sen, aber Ihre Zeitschrift hat meine 
Denkweise und meine Kenntnis auf die 
Dauer geprägt. Wie jeder »Spektrum«- 
Leser bin ich natürlich ein kleines biss- 
chen stolz, dass ich solch eine »an- 
spruchsvolle« Zeitung seit nunmehr 20 
Jahren abonniert habe. 

Martin Faßbender, Buschhoven 


Immer auf dem Laufenden sein 

Für mich als Studentin der Biologie war 
und ist es immer wichtig, gerade in 
der schnelllebigen Biowissenschaft neue 
Verfahren und neue Kenntnisse zu er- 
werben. Einen Teil dieser Informations- 
gier lässt sich mit Sicherheit über den 
Besuch von Seminaren und Vorlesun- 
gen bewerkstelligen, in denen die aktu- 
ellsten Forschungsergebnisse Gegen- 
stand von Vorträgen sind. 

Nun kann ein Student nicht alle Se- 
minare besuchen, die ihn interessieren. 
Zudem werden nicht immer Seminare 
angeboten, welche das Steckenpferd be- 
dienen. So sehe ich es für mich als beste 
Lösung an, eine Zeitschrift zu abonnie- 
ren, die mir Monat für Monat aktuelle 
Erkenntnisse aus vielen naturwissen- 
schaftlichen Bereichen auf den Küchen- 
tisch bringt. Ich kann jedem Studenten 
der Naturwissenschaften empfehlen, sich 
eine solche Zeitschrift öfter mal zu kau- 
fen, um über den Tellerrand des Univer- 
sitätsstoffes hinwegschauen zu können. 

Christina Albus, Bonn 


Ihre Themenvielfalt fesselt 

Liebe Gestalter von »Spektrum der Wis- 
senschaft«, Ihr Jubiläum hat mich ange- 
regt zurückzublicken, und »Spektrum« 
war all die Jahre mit dabei. 

In der Schule wurde ich von einem 
wunderbaren Physiklehrer zu den Na- 
turwissenschaften hingeführt. Und 1968 
war ich dann ein 25-jähriger Physikstu- 
dent an der Uni Karlsruhe. Damals blät- 
terte ich im Lesesaal im Bibliotheksturm 
schon in »Scientific American«. Nach 
dem Studium war es diese Zeitschrift, 
die mir eine Brücke zu den Naturwis- 
senschaften baute — ich war Lehrer ge- 
worden. 

Als dann 1978 die Erst-Edition von 
»Spektrum der Wissenschaft« erschien, 
war ich neugierig. Das Heft liegt vor 
mir, und der Artikel über »Optische 
Nachrichtensysteme« lässt mich staunen 
über das, was inzwischen geworden ist. 


1983 abonnierte ich »Spektrum der 
Wissenschaft«, es ist die Themenvielfalt, 
die mich fesselt. 

Wolfgang Hellemanns, Himmelpforten 


Mein Begleiter von der Schule bis 
zur Hochschullehre 
Ein Freund fragte mich im Oktober 
1978, ob ich schon von der deutschen 
Übersetzung des »Scientific American« 
gehört hätte. Er bekam die ersten Aus- 
gaben geschenkt und lieh sie mir. Gut 
erinnern kann ich mich noch an die 
Mathematischen Spielereien und das 
Experiment des Monats, das wir auch 
manchmal nachmachten. Fasziniert ha- 
ben mich außerdem die Artikel zur Kos- 
mologie, Teilchenphysik, Wissenschafts- 
geschichte und Rüstung. Der Durch- 
bruch erfogte mit einem Beitrag über 
»Negative absolute Temperaturen«, den 
ich bei einer Diskussion im Chemieun- 
terricht spontan referieren konnte, und 
damit Lehrer und Mitschüler begeister- 
te. Persönliche Begeisterung für einen 
wissenschaftlichen Gedanken zu emp- 
finden, ist schön — aber diese auf andere 
übertragen zu können, ist großartig. 
1980 bekam ich dann selbst das »Schü- 
lerabo« von meiner Familie geschenkt. 
Seit einigen Jahren nun gehe ich ceh- 
renamtlich einem Lehrauftrag für »Um- 
weltverträgliche Produktion« an der TU 
Darmstadt nach. Und tatsächlich hat 
sich die Umwelttechnik inzwischen in 
einem so weiten Rahmen etabliert, dass 
ich froh bin, einen Überblick durch 
»Spektrum der Wissenschaft« zu erhal- 
ten. Es ist doch ziemlich peinlich, wenn 
der Professor in der Vorlesung auf einen 
Sachverhalt hingewiesen wird, der schon 
in dieser Zeitschrift publiziert wurde. 
Prof. Karsten Löhr, Ulm 


Sie schaffen es immer wieder ... 
Ich bin seit nunmehr etwa 15 Jahren 
Abonnent von »Spektrum der Wissen- 
schaft«, und obwohl ich mich eigentlich 
nur für Astro-, Teilchenphysik und Kos- 
mologie interessiere, schaffen Sie es ir- 
gendwie immer wieder, dass ich noch 
vor Erscheinen des nächsten Hefts auch 
alle anderen Themen gelesen habe. Dies 
hat nicht nur mein Allgemeinwissen 
sehr erweitert, sondern auch mein Inte- 
resse für viele andere wissenschaftliche 
Bereiche geweckt. Vielen Dank dafür! 
Jörg Markmann, Utecht 
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Auch beim Ökosystem Wattenmeer 
sollte der Mensch einbezogen werden. 


Mensch und Natur - keine Gegner! 
(Fehl-)Konzept Nationalpark Wattenmeer, September 2008 


Endlich ein Ansatz, die Menschen und 
deren Bedürfnisse sinnvoll in ein Natur- 
schutzkonzept zu integrieren und auch 
Kulturlandschaften zweckmäßig unter 
Schutz stellen zu können. Die Folgen 
des radikalen Ausschlusses menschlichen 
Eingreifens lassen sich recht eindringlich 
am Beispiel des Nationalparks Watten- 
meer studieren. 

Das Verbot, in den Schutzzonen be- 
stimmte Pflanzen zu sammeln, hat in ei- 
nigen Gebieten dazu geführt, dass eben 
diese Pflanzen dort fast ganz verschwun- 
den sind. Durch das Verbot, Entwässe- 
rungsgräben in bestimmten Schutzzonen 
weiterhin offen zu halten, und das Un- 
tersagen der Tierhaltung haben sich ehe- 
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mals artenreiche (Kultur-) Landschaften 
oftmals in bloße »Schlickwiesen« ver- 
wandelt. Entwässerung nicht zu erlau- 
ben, erschwert zudem den Küstenschutz. 

Beide Verbote wurden trotz heftiger 
Bedenken und Einwände sowohl der 
einheimischen Bevölkerung als auch ih- 
rer Verwaltungen erlassen. Entsprechend 
»groß« ist die Akzeptanz des National- 
parks bei den Ortsansässigen. 

Das Konzept der Nationalparks sollte 
daher einem einfachen Grundsatz fol- 
gen: Alles, was war, darf bleiben! Es sei 
denn, die Nutzung beziehungsweise der 
Nutzungsgrad verändert Flora und Fau- 
na nachhaltig. 

Dr.-Ing. Jürgen Bruns, Meine 
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Bedeutung 
der Gliazellen 


Die unterschätzte weiße Hirnmasse 
Oktober 2008 


Bereits A.E. Kormüller hat in den 
1950er Jahren auf die enorme neuro- 
physiologische und neurobiochemische 
Bedeutung der Gliazellen hingewiesen 
und mit Hife von elektroschockbehan- 
delten Kaninchen aus deren Extrakten 
Krampfpotenziale nach Flickerreizstimu- 
lation erheblich dämpfen können. Des- 
gleichen schloss man die Kreisläufe zwei- 
er Tiere zusammen, induzierte bei einem 
mit Tiefenelektroden im Hypothalamus 
Schlaf und erhielt daraufhin beim an- 
deren Tier ein EEG mit »Schlafspindeln« 
und verminderten Betawellen. 

Prof. Manfred Blank, Hattingen 
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TEILCHENPHYSIK 


Weltbild vor 
dem Umbruch 


Theoretische Untersuchungen und experimentelle Hinweise lassen erwarten, dass 
das Standardmodell der Elementarteilchen jenseits der Energien bisheriger Be- 
schleuniger in Schwierigkeiten kommt. Was immer also der im September einge- 
weihte Large Hadron Collider findet - es wird die Physik in Neuland führen. 


‚In Kürze 


: » Der Large Hadron Collider : 


(LHC) stößt in experimen- 
telles Neuland vor. Was 
immer er an Ergebnissen 
liefert, wird die Physik 
verändern. 


Nach dem Standardmodell : 
der Teilchenphysik muss : 
in dem Energiebereich, 

der mit dem LHC zugäng- 
lich ist, ein Teilchen 

namens Higgs-Boson 
existieren. Dieses wiede- 
rum wirft weitere, tiefer 
gehende Fragen auf, 

deren Beantwortung der 
neue Beschleuniger 
ebenfalls ermöglichen 
sollte. 


Im Mittelpunkt stehen ! 
dabei die Symmetrien, die : 
den Wechselwirkungen im 
Standardmodell zu : 
Grunde liegen, sich aber 
nicht immer in der Reali- 
tät widerspiegeln. Den 
Grund für die Symmetrie- 
brechung zu finden, ist 
eines der Hauptziele, das 
die Forscher mit dem LHC 
verfolgen. 


Von Chris Quigg 


ollen Physiker mit einem Wort begrün- 

den, warum der Large Hadron Collider 

gebaut wurde, sagen sie sehr wahr- 

scheinlich: Higgs. Das Higgs-Teilchen 
ist der letzte unentdeckte Bestandteil unserer 
gegenwärtigen Theorie der Materie, die Attrak- 
tion auf dem Jahrmarkt der Teilchenphysik. 
Doch der neue Beschleuniger, der den größten 
Sprung aller Zeiten im Leistungsvermögen ei- 
ner solchen Teilchenschleuder verkörpert, ver- 
spricht noch weitaus mehr. Was genau er uns 
bescheren wird, wissen wir zwar nicht. Aber 
mit Sicherheit sind Entdeckungen und neue 
Rätsel dabei, welche die Teilchenphysik um- 
krempeln und auch in den Nachbardisziplinen 
erhebliche Wellen schlagen werden. 

In der neuen Welt, die wir damit betreten, 
werden wir vermutlich erfahren, was die Tren- 
nung zwischen zwei der vier fundamentalen 
Naturkräfte — schwache und elektromagne- 
tische Wechselwirkung — verursacht. Daraus 
ergeben sich auch neue Antworten auf ein- 
fache, grundlegende Fragen wie: Warum gibt 
es Atome? Warum Chemie? Wieso existiert 
überhaupt stabile Materie? 

Der Nachweis des Higgs-Teilchens ist dabei 
ein entscheidender Schritt — aber nur der ers- 
te. Jenseits davon liegen Phänomene, die uns 
vielleicht eine Erklärung dafür liefern, warum 
die Gravitation so viel schwächer ist als die an- 
deren Naturkräfte und woraus die geheimnis- 
volle Dunkle Materie besteht, die das Univer- 
sum erfüllt. Noch tiefer geht die Hoffnung, 
Einsichten in das Wesen der unterschiedlichen 
Arten von Materie, in das verbindende Ele- 
ment zwischen äußerlich grundverschiedenen 
Teilchenkategorien und in die Natur der 


Raumzeit zu erlangen. All die großen Fragen 
in der heutigen Physik und Kosmologie schei- 
nen sowohl untereinander als auch mit der 
Theorie, die einst zur Vorhersage des Higgs- 
Teilchens führte, verknüpft zu sein. Der LHC 
wird uns helfen, diese Fragen zu verfeinern, 
und den Weg zu den Antworten aufzeigen. 

Was die Physiker als »Standardmodell« der 
Teilchenphysik bezeichnen — um seinen vor- 
läufigen Charakter anzudeuten -, liefert eine 
beeindruckende Deutung vieler Aspekte un- 
serer Welt. Seine Hauptelemente kristallisier- 
ten sich in der aufregenden Zeit der 1970er 
und 1980er Jahre heraus, als eine Flut bahn- 
brechender experimenteller Befunde zu pro- 
duktiven Diskussionen anregte, aus denen fas- 
zinierende neue Ideen erwuchsen. Vielen Teil- 
chenphysikern erscheinen die vergangenen 15 
Jahre nach dem kreativen Gären in den Jahr- 
zehnten davor als Ära der Konsolidierung. 
Dabei gab es reichlich experimentelle Bestäti- 
gungen für das Standardmodell. Doch zu- 
gleich mehrten sich die Hinweise auf Phäno- 
mene jenseits seines Geltungsbereichs, und 
neue Iheorien vermittelten eine Vorstellung 
davon, wie ein umfassenderes, vollständigeres 
Weltbild aussehen könnte. 

Zusammengenommen lassen die Entwick- 
lungen im experimentellen wie theoretischen 
Bereich erwarten, dass uns wieder ein ausge- 
sprochen lebhaftes Jahrzehnt bevorsteht. Viel- 
leicht werden wir erst im Rückblick erkennen, 
wie lange sich die Revolution schon ange- 
bahnt hat. 

Nach heutiger Vorstellung besteht Materie 
hauptsächlich aus zwei Arten von Teilchen: 
Quarks und Leptonen. Sie werden von drei der 
vier fundamentalen Naturkräfte zusammenge- 
halten, nämlich dem Elektromagnetismus so- 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2008 


MATTE 


N 
A 


ee 


wie der starken und der schwachen Wechsel- 
wirkung oder Kraft. Die Gravitation bleibt zu- 
nächst außen vor. Die Quarks, aus denen 
Protonen und Neutronen bestehen, erzeugen 
und spüren alle drei genannten Kräfte. Lepto- 
nen mit dem Elektron als bekanntestem Ver- 
treter sind dagegen immun gegen die starke 
Wechselwirkung. Im Unterschied zu den 
Quarks fehlt ihnen nämlich eine Eigenschaft 
analog zur elektrischen Ladung, die von den 
Physikern Farbe genannt wird. Das ist natür- 
lich nur im bildhaft übertragenen Sinn ge- 
meint; die Figenschaft hat nichts mit gewöhn- 
licher Farbe zu tun. 


Diktat der Symmetrie 

Das Standardmodell verfolgt das Grundprin- 
zip, dass seine Gleichungen symmetrisch sind. 
Wie bei einer Kugel, die von allen Seiten 
identisch aussieht, bleiben sie gleich, wenn 
man den Blickwinkel ändert, unter dem sie 
definiert werden. Das gilt selbst dann, wenn 
die Perspektive an unterschiedlichen Punkten 
der Raumzeit jeweils eine andere ist. 
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Die Forderung nach Symmetrie setzt der 
Form eines geometrischen Objekts enge Gren- 
zen. Eine Kugel mit einer Beule sieht nicht 
mehr aus allen Richtungen gleich aus. Ganz 
ähnlich bringt auch die Forderung nach sym- 
metrischen Gleichungen starke Einschrän- 
kungen und weit reichende Folgerungen mit 
sich. So erzwingt sie die Existenz von Kräf- 
ten, die durch spezielle Teilchen — so ge- 
nannte Bosonen — übertragen werden (Spek- 
trum der Wissenschaft 8/1980, S. 92, und 
6/1985, S. 110). 

Das Standardmodell stellt also den be- 
kannten architektonischen Lehrsatz, wonach 
die Form der Funktion folgt, auf den Kopf. 
Hier verhält es sich genau umgekehrt: Die 
Form der Theorie, ausgedrückt in der Symme- 
trie ihrer Gleichungen, diktiert die von ihr 
beschriebene Funktion, also die Wechselwir- 
kungen zwischen den Teilchen. Die starke 
Kernkraft ergibt sich beispielsweise aus der 
Forderung, dass die Formeln zur Beschreibung 
von Quarks unabhängig von der Festlegung 
der Farbe dieser Partikel sein müssen — selbst, 
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Mit dem Large Hadron Collider 


(LHC) erforschen Physiker die 
Welt bis in Details, die 

nur ein Milliardstel 

eines Atomdurchmes- 

sers betragen. Von 

dieser extrem hohen 
Auflösung erhoffen sie 


sich ein tieferes Verständnis der 
Grundkräfte der Natur und der 


Geschichte des Universums. 


Warum gibt es Atome? 

Warum ? Wieso 

existiert überhaupt 
abi terie? Vom 


LHC erwarten sich 
Physiker Antworten 
auf solche Fragen 
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IE WELT IM INNERSTEN ZUSAMMENHÄLT 


Beim tiefen Blick ins Innere eines Stückchens Materie erweist 
sich, dass es letztendlich nur aus ganz wenigen Sorten funda- 
mentaler Bausteine besteht. Insgesamt kennen die Physiker ein 


Aus ihnen bestehen Protonen, Neutronen und ein regelrechter Zoo vo 


Substanz 


n weniger bekannten Teilchen. Sie 
tragen eine so genannte Farbladung und wurden nie einzeln beobachtet. 


up u 
elektrische Ladung: +2/3 


Masse: 2 MeV ® 
Baustein der gewöhnlichen Materie. 
Zwei up-Quarks und ein down-Quark 
ergeben ein Proton. 


charm C 


elektrische Ladung: +2/3 
Masse: 1,25 GeV 
Instabiler Verwandter 
des up-Quarks mit größe- 
rer Masse. Bestandteil des J/w-Teilchens, 
das bei der Konzeption des Standard- 
modells eine Rolle spielte 


top t 
elektrische Ladung: +2/3 
Masse: 171 GeV 

Schwerstes bekanntes 
Teilchen. Seine Masse ent- 
spricht etwa derjenigen eines 
Osmium-Atoms. 


down 
elektrische Ladung: -1/3 


'® 
Masse: 5 MeV 
Baustein der gewöhnlichen Materie. 
Zwei down-Quarks und ein up-Quark 
ergeben ein Neutron. 


strange S 


elektrische Ladung: -1/3 
Masse: 95 MeV 

Instabiler Verwandter des 
down-Quarks mit größerer Masse. 
Baustein des Kaons, eines sehr gründ- 
lich untersuchten Teilchens 


bottom b 


elektrische Ladung: -1/3 
Masse: 4,2 GeV 

Instabiler Verwandter des 
down- und des strange- 
Quarks mit noch höherer Masse. 
Bestandteil des intensiv untersuchten 
B-Mesons 


LEPTONEN 


Diese Teilchen sind immun gegen die starke Kraft und lassen sich einzeln beobachten. Die hier ge- 
zeigten Neutrinos treten in Wahrheit als Mischungen voneinander auf. Ihre genauen Massen sind unklar, 


betragen aber maximal einige wenige Elektronvolt. 


Elektron-Neutrino .V 


elektrische Ladung: O 

Immun gegen die elektromagnetische 
und die starke Kraft. Es tritt deshalb 
kaum mit Materie in Wechselwirkung, 
spielt jedoch eine Rolle beim radioak- 
tiven Zerfall 


Myon-Neutrino 


elektrische Ladung: O 

Taucht bei Reaktionen auf, die in Zusam- 
menhang mit der schwachen Wechsel- 
wirkung stehen und an denen Myonen 
beteiligt sind 


“Vu 


Tau-Neutrino 


elektrische Ladung: O 

Eine weitere Variante des Neutrinos, 
die bei Reaktionen mit Tau-Leptonen 
eine Rolle spielt 


eV. 


Elektron e 


elektrische Ladung: -1 ® 
Masse: 0,511 MeV 

Das leichteste geladene Teilchen, 
bekannt als Träger elektrischer Ströme. 
Aus ihm besteht die Hülle von Atomen. 


Myon U 
elektrische Ladung: -1 

Masse: 106 MeV 

Schwerere Variante des 

Elektrons mit einer Lebens- 

dauer von 2,2 Mikrosekunden. Wurde in 
der kosmischen Strahlung entdeckt 


Tau T 


elektrische Ladung: -1 

Masse: 1,78 GeV 

Weitere instabile und 

noch schwerere Variante 

des Elektrons mit einer Lebensdauer 
von 0,3 Pikoosekunden 


Dutzend elementarer Materieteilchen mit unterschiedlichem 
»Geschmack« (Flavor), die in Quarks und Leptonen zerfallen. 
Hinzu kommen die Bosonen als Wechselwirkungsteilchen. Das 


Atom 


BOSONEN 


Laut Standardmodell gibt es für jede 
Kraft ein eigenes Teilchen oder eine 
Gruppe davon als Überträger dieser 
Wechselwirkung. 


Photon 
elektrische Ladung: O 


‚0 
Masse: O 
Überträger der elektromagnetischen 
Kraft. Lichtquanten wirken über 
unbegrenzte Entfernungen hinweg auf 
elektrisch geladene Teilchen. 


Z-Boson Z 


elektrische Ladung: O 
Masse: 91 GeV 

Überträger der schwachen Wechsel- 
wirkung bei Reaktionen, welche die 
Identität der Teilchen nicht ändert. Seine 
Reichweite beträgt nur etwa 10°" Meter. 


W*/W”Bosonen Ww 
elektrische Ladung: +1 oder -1 
Masse: 80,4 GeV 
Überträger der schwachen Wechsel- 
wirkung bei Reaktionen, bei denen sich 
der »Geschmack« (Flavor) und die Ladung 
der Teilchen ändern. Auch ihre Reichweite 
beträgt nur 10°” Meter. 

s® 
elektrische Ladung: O 
Masse: O 
Insgesamt acht verschiedene Gluonen 
übertragen die starke Wechselwirkung, 
wobei sie auf Quarks und andere Glu- 
onen wirken. Sie sind immun gegen die 


elektromagnetische und schwache 
Wechselwirkung. 


Gluonen 


Higgs H 


ı (noch nicht beobachtet) 

ı elektrische Ladung: O 

: Masse: ziemlich sicher weniger als ' 
‘1 TeV, höchstwahrscheinlich zwischen ! 
‘114 und 192 GeV. i 
ı Soll die Quarks und Leptonen sowie die ı 
: Z- und W-Bosonen mit Masse ausstatten. 


Standardmodell behandelt all diese Partikel als geometrische Punkte ohne Aus- 
dehnung; die Größe, in der sie hier gezeichnet sind, spiegelt ihre Massen 


wider. 


Kern 


WIE DIE KRÄFTE WIRKEN 


Bei der Wechselwirkung zwischen mehreren kollidierenden Teilchen können 
sich deren Energie, Impuls und Typ ändern. Aber auch ein einzelnes, isoliertes 


Proton 


Teilchen kann auf Grund einer solchen Wechselwirkung spontan zerfallen. 


STARKE WECHSELWIRKUNG 

Sie wirkt auf Quarks und Gluonen. Sie 
bindet sie aneinander, so dass Pro- 
tonen, Neutronen und andere »Hadro- 
nen« entstehen. Indirekt bewirkt sie 
auch den Zusammenhalt zwischen Pro- 
tonen und Neutronen in Atomkernen. 


ELEKTROMAGNETISMUS 

Die elektromagnetische Kraft wirkt 
auf geladene Teilchen, ohne sie zu 
verändern. Sie sorgt dafür, dass sich 
entgegengesetzt geladene Teilchen 
anziehen und solche mit gleichna- 
miger Ladung abstoßen. 


&: 


ursprüngliche 
Bahn 


geladenes 9bg, 
Teilchen 


entgegen- 
gesetzt geladenes Teilchen 


SCHWACHE WECHSELWIRKUNG 

Die schwache Kraft wirkt auf Quarks 
und Leptonen. Ihr bekanntester Effekt 
ist die Umwandlung eines d- in ein u- 
Quark. Dadurch wird aus einem Neu- 
tron ein Proton; zusätzlich entstehen 
ein Elektron und ein Neutrino. 


HIGGS-WECHSELWIRKUNG 

Laut Standardmodell erfüllt das Higgs- 
Feld den Raum wie ein Sirup, der die W- 
und Z-Bosonen bremst und so die Reich- 
weite der schwachen Kraft herabsetzt. 
Quarks und Leptonen erhalten durch 
Wechselwirkung mit ihm eine Masse. 


Higgsfeld 
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wenn man an jedem Punkt der Raumzeit eine 
andere Farbzuordnung trifft. Als Überträger 
dieser Wechselwirkung werden acht Teilchen 
benötigt: die so genannten Gluonen. 

Der Elektromagnetismus und die schwa- 
che Wechselwirkung — auch kollektiv elektro- 
schwache Kräfte genannt — basieren in ähn- 
licher Weise auf einer Symmetrie, die aller- 
dings etwas anders geartet ist. Die Über- 
tragung übernimmt hier ein Quartett von 
Teilchen: das Photon, das Z-, das W'- und 
das W-Boson. 


Bruch des Spiegels 

Formuliert haben die Theorie der elektro- 
schwachen Kräfte Sheldon Glashow, Steven 
Weinberg und Abdus Salam, die dafür 
1979 den Physik-Nobelpreis erhielten. Die 
schwache Wechselwirkung spielt eine Rolle 
beim radioaktiven Betazerfall. Interessanter- 
weise ist sie jedoch nicht für alle Quarks und 
Leptonen spürbar. Von diesen Teilchen exi- 
stieren jeweils spiegelbildliche Varianten, die 
als links- und rechtshändig bezeichnet wer- 
den. Die schwache Wechselwirkung wirkt 
nur auf die linkshändigen Formen. Für diese 
bemerkenswerte Tatsache gibt es auch ein 
halbes Jahrhundert nach ihrer Entdeckung 
immer noch keine Erklärung. Gleichwohl 
hilft sie dabei, die elektroschwache Theorie 
zu definieren. 

Diese Theorie hatte anfangs wesentliche 
Mängel. So sagte sie vier masselose Wechsel- 
wirkungsteilchen großer Reichweite voraus — 
so genannte Eichbosonen -, aber in der Natur 
gibt es nur eins, nämlich das Photon. Die an- 
deren drei dürfen folglich, um sich nicht be- 
merkbar zu machen, nur eine sehr kurze 
Reichweite haben; sie kann höchstens ein Pro- 
zent des Protonenradius (10°'” Meter) betra- 
gen. Aus der heisenbergschen Unschärferelati- 
on folgt für ein Teilchen mit derart geringer 
Reichweite jedoch eine schr hohe Masse von 
mehr als 100 Milliarden Elektronvolt — im 
Widerspruch zur Vorhersage. Desgleichen ha- 
ben Quarks und Leptonen eine Masse, die ih- 
nen auf Grund der Familiensymmetrie eigent- 
lich nicht zusteht. 

Einen Ausweg aus diesen Ungereimtheiten 
bot die Erkenntnis, dass sich die Symmetrie 
der Naturgesetze nicht unbedingt in deren 
Auswirkungen widerspiegeln muss. Die Phy- 
siker sprechen von »Symmetriebrechung«. Den 
dafür benötigten theoretischen Apparat hat- 
ten schon Mitte der 1960er Jahre die Physiker 
Peter Higgs, Robert Brout, Francois Englert 
und andere entwickelt. Die Anregung dazu 
kam von einem gänzlich anderen Phänomen: 
der Supraleitung. Bestimmte Materialien ver- 
lieren bei sehr niedrigen Temperaturen ihren 
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WIE DIE SYMMETRIE GEBROCHEN WIRD 


Eine zentrale Frage bei der Standardtheorie lautet, warum die elektro- 
schwache Kraft asymmetrisch ist: Die elektromagnetische Wechselwirkung 
reicht bis ins Unendliche, die schwache dagegen nur 10°"® Meter weit. Nach 
gängiger Ansicht wurde die diesen Kräften innewohnende Symmetrie durch 
Wechselwirkung mit dem Higgs-Teilchen gebrochen. 


MAGNETISCHE RAUMSYMMETRIE 

Eine einfache Analogie zu dem hier betrachteten Problem ist eine unendliche 
gitterförmige Anordnung von winzigen Stabmagneten. Unter Symmetrie ver- 
steht man in diesem Fall die Äquivalenz aller Raumrichtungen. 


Bei hohen Ri pr Unterhalb einer bestimmten IR 
Temperaturen ' _— Temperatur richten sich die 
herrscht & u @ Magnete parallel zueinander 
Symmetrie, kat aus. Obwohl diese Anord- 


nung regelmäßiger erscheint, ist sie 
weniger symmetrisch; denn eine bestimmte 
Orientierung wird nun bevorzugt. 


weil die Hitze die Magnete herum- 
schubst, so dass sie in alle Rich- 
tungen zeigen. 


ELEKTROSCHWACHE SYMMETRIE 

Sie ist abstrakter als die magnetische Raumsymmetrie. Man versteht darunter 
die Freiheit, festzulegen, welche Leptonen Elektronen und welche Neutrinos 
sind, oder zu entscheiden, was ein up- und was ein down-Quark ist. 


Im symmetrischen Fall kann man die Bei gebrochener Symmetrie gilt an allen 
Konvention zur Benennung von Lepto- Raumpunkten dieselbe Konvention. Was 
nen (Pfeil) an jedem Raumpunkt unab- also an einer Stelle ein Elektron ist, ist 

hängig festlegen: Was an einer Stelle als es auch an allen anderen. Den Grund für 


Elektron gilt, ist anderswo vielleicht ein diesen Symmetriebruch sehen Physiker 
Neutrino. Die Wirkung der schwachen im Higgs-Feld. 


Kraft bleibt dennoch überall gleich. 


....o 
Durch den Symmetriebruch erhalten die 


Wegen der Symmetrie der elektro- 
W- und Z-Bosonen eine Masse, was 


schwachen Wechselwirkung sollten all 
ihre Überträgerteilchen masselos sein. zugleich ihre Reichweite beschränkt. 


DAS HIERARCHIEPROBLEM 


Alle Elementarteilchen lassen sich nach ihrer 


Energie oder - was äquivalent dazu ist - ihrer Masse 

sortieren. Zwar sind die bisher bekannten Vertreter größten- 

teils schon so schwer, dass Physiker große Beschleuniger brauchen, um 

sie bei Stoßprozessen zu erzeugen. Ihre Masse ist aber trotzdem viel geringer als 
das Äquivalent der Energie, bei der sich vermutlich die Grundkräfte vereinigen 
oder vielleicht sogar die Gravitation ins Spiel kommt. Was verursacht diese Lücke? 
Niemand weiß das bislang. Dieses Problem stellt sich besonders scharf beim 
Higgs-Teilchen. Extrem hochenergetische Prozesse im Lückenbereich würden sei- 
ne Masse über ein TeV treiben. Theoretische und experimentelle Hinweise legen 
jedoch nahe, dass sie deutlich darunter liegt. Was ist der Grund? 


elektrischen Widerstand. Obwohl die Gesetze 
des Elektromagnetismus symmetrisch sind, 
gilt das innerhalb eines supraleitenden Ma- 
terials für ihn selbst nicht mehr. Dort erhält 
das Photon nämlich eine Masse, was Magnet- 
felder am Eindringen hindert. 

Dieses Phänomen erwies sich als perfekte 
Vorlage für die elektroschwache Theorie. 
Wenn der Raum mit einer Art Supraleiter an- 
gefüllt wäre, der zwar die schwache, aber nicht 
die elektromagnetische Wechselwirkung be- 
einflusst, dann würden die W- und Z-Boso- 
nen eine Masse erhalten, und die Reichweite 
der schwachen Wechselwirkung wäre be- 
schränkt. Dieser »Supraleiter« besteht aus den 
Higgs-Bosonen. Durch die Wechselwirkung 
mit ihnen erhalten auch die Quarks und die 
Leptonen ihre Masse (Spektrum der Wissen- 
schaft 1/1987, S. 52). So erfüllen sie die Sym- 
metrieforderungen der schwachen Wechsel- 
wirkung. 

Die elektroschwache Theorie steht in sehr 
guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen 
einer Vielzahl von Experimenten. Die Idee, 
dass Quarks und Leptonen über Eichbosonen 
wechselwirken, beinhaltet ein völlig neues 
Konzept der Materie. Außerdem weist sie ei- 
nen Weg zur Vereinheitlichung von drei der 
vier Grundkräfte: Die starke, die schwache 
und die elektromagnetische Wechselwirkung 
sollten demnach bei sehr hohen Teilchenener- 
gien zu einer einzigen Kraft verschmelzen. 

Doch trotz ihrer faszinierenden Erfolge hat 
die elektroschwache Theorie einen fundamen- 
talen Mangel: Sie ist unvollständig. So sagt sie 
zwar voraus, wie Quarks und Leptonen zu ih- 
ren Massen kommen, aber nicht, wie groß die- 


se sind. Und auch für die Masse des alles ent- 
scheidenden Higgs-Bosons macht die Theorie 
keine Vorhersage. Viele der bedeutendsten 
Probleme in Teilchenphysik und Kosmologie 
kreisen um die Frage, wie es eigentlich zur 
Brechung der elektroschwachen Symmetrie 
kommt. 


Wo das Standardmodell 

Farbe bekennen muss 

Schon in den 1970er Jahren begannen Theo- 
retiker die Grenzen des Standardmodells zu 
testen. Ende 1976 entwickelte Benjamin W. 
Lee am Fermi National Accelerator Laborato- 
ry bei Chicago (er starb nur ein halbes Jahr 
später bei einem Autounfall) zusammen mit 
Harry B. Thacker, heute an der University of 
Virginia in Charlotteville, sowie mit mir ein 
Gedankenexperiment zum Verhalten der elek- 
troschwachen Kräfte bei sehr hohen Energien. 
Wir stellten uns Kollisionen zwischen Paaren 
von W-, Z- und Higgs-Bosonen vor. Das mag 
etwas verrückt klingen, war damals doch nicht 
eines dieser Teilchen experimentell nachge- 
wiesen. In der Physik gilt jedoch der Grund- 
satz, jede neue Theorie auf ihre Folgerungen 
zu überprüfen — als würden ihre Elemente tat- 
sächlich existieren. 

Wir bemerkten ein subtiles Wechselspiel 
zwischen den von den drei Teilchen erzeugten 
Kräften. Bei sehr hohen Energien ergeben un- 
sere Berechnungen nur dann Sinn, wenn die 
Masse des Higgs-Bosons nicht zu groß ist, das 
heißt weniger als eine Billion Elektronvolt 
(ein Teraelektronvolt oder kurz TeV) beträgt. 
In diesem Fall bleibt die schwache Wechsel- 


wirkung in allen Energiebereichen schwach 
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und die Theorie damit zuverlässig. Ist das 
Higgs jedoch schwerer als ein TeV, gewinnt 
die schwache Wechselwirkung nahe dieser En- 
ergieschwelle an Stärke, und es kommt zu al- 
len möglichen Arten von exotischen Teilchen- 
Prozessen. 

Angesichts der Tatsache, dass die elektro- 
schwache Theorie keinerlei direkte Aussage 
über die Higgs-Masse macht, ist es aufregend, 
eine Bedingung wie diese aufzuspüren. So be- 
deutet sie unter anderem, dass auf jeden Fall 
etwas Neues zum Vorschein kommt, wenn 
der LHC, der 14 TeV erreichen soll, unser 
Gedankenexperiment in die Realität umsetzt: 
entweder das Higgs-Boson oder bisher unbe- 
kannte Phänomene. 

Vielleicht haben Physiker bei ihren Experi- 
menten ja schon versteckte Finflüsse von 
Higgs beobachtet. Das hängt wieder mit der 
heisenbergschen Unschärferelation zusam- 
men: Ein solches Teilchen kann demnach für 
eine Zeitspanne existieren, die zwar zu kurz 
für eine direkte Beobachtung ist, aber lang ge- 
nug, um subtile Spuren bei Kollisionsereignis- 
sen zu hinterlassen. Der große Elektron-Posi- 
tron-Beschleuniger, der früher im nun vom 
LHC beanspruchten Tunnel des CERN un- 
tergebracht war, hat solche Hinweise auf das 
Wirken einer unsichtbaren Hand geliefert. 
Der Vergleich von genauen Messwerten mit 
der Theorie liefert sehr starke Indizien dafür, 
dass die Masse des Higgs-Bosons unter 192 
Gigaelektronvolt (GeV) liegt. 

Das führt auf ein interessantes Rätsel. In 
der Quantentheorie sind Größen wie die Mas- 
se nicht von vornherein festgelegt, sondern 
werden durch Quanteneffekte modifiziert. So 
wie das Higgs verdeckt andere Teilchen beein- 
flussen kann, gilt auch das Umgekehrte. Es 
gibt jedoch Partikel unterschiedlichster Mas- 
sen, und ihr Nettoeffekt auf das Higgs-Boson 
hängt davon ab, bei welcher Energie das Stan- 
dardmodell einer tiefer gehenden Theorie wei- 
chen muss. Wenn es bis 10'? TeV gilt, wo sich 
starke und schwache Kraft zu vereinigen 
scheinen, dann wirken Teilchen mit wahrhaft 
gigantischen Massen auf das Higgs ein und 
sollten ihm eine relativ hohe Masse verlei- 
hen - deutlich über ein TeV. 

Dieser Widerspruch bei der Vorhersage der 
Higgs-Masse firmiert unter der Bezeichnung 
Hierarchieproblem. Eine mögliche Lösung 
wäre eine prekäre Balance von Additionen 
und Subtraktionen großer Zahlen, die für die 
widerstreitenden Beiträge der unterschied- 
lichen Teilchen stehen. Doch die Physiker ha- 
ben gelernt, misstrauisch gegenüber Theorien 
zu sein, bei denen sich in dieser Weise hohe 
Werte exakt aufheben, wenn keine tieferen 
Prinzipien dahinterstecken. Deshalb denke 


: DRINGEND GESUCHT: ; 
: NEUE PHYSIK 


: Was immer die Higgs-Masse : 
: unter einem TeV hält, sprengt : 
: das Standardmodell. Theore- : 
: tiker haben viele mögliche 

: Lösungen erarbeitet. Welche 

: davon richtig ist,wirdder : 
: Large Hadron Collider zeigen. : 
: Hier sind die drei aussichts- 

: reichsten Kandidaten. 


: Bosons in die Höhe | 

: mit so genannten en w 
: Leptonen und andere Par- 

: jedes dieser Teilchen mit 

: Einflüsse von beiden fast 


: Supersymmetrie 

: Was die Masse des Higgs- 

: treibt, ist seine 

: Wechselwirkung 

: virtuellen Teilchen. Dabei 

: handelt es sich um Quarks, 

: tikel, die kurzzeitig in seiner 

: Umgebung auftauchen. Wäre 

i einem Supersymmetriepart- : 
! ner gepaart, könnten sich die : 
: aufheben, so dass die Higgs- 

: Masse niedrig bliebe. 


: Technicolor 

: Vielleicht ist das Higgs- 
i Boson nicht wirklich 

: elementar, sondern 

: selbst aus noch funda- 
: mentaleren Teilchen 

: aufgebaut - so wie ein 
; Proton aus Quarks und Glu- 
: onen besteht. Dann hinge 

: seine Masse hauptsächlich 

i von der Energie seiner Kom- 
: ponenten ab und würde 

i nur unwesentlich von hoch- 
: energetischen Prozessen 

: beeinflusst. 


: Extradimensionen 

: Besäße der Raum zusätzlich 

: zu den vertrauten drei noch 

: weitere Dimensionen, könnte : 
: die Wechselwirkung zwischen : 
: den Elementarteilchen bei 

: hohen Energien anders 

: aussehen als erwartet und die : 
: Energie, bei der die Grund- 

: kräfte sich vereinigen, 

: niedriger liegen, als die 

: Physiker heute vermuten. 

: Dadurch würde sich das 

: Hierarchieproblem abschwä- 

: chen oder gar in 

: Luft auf- 

: lösen. 


TEILCHENPHYSIK 


WAS DAS HIGGS-BOSON FÜR UNSERE WELT BEDEUTET 


Gäbe es keinen Higgs-Mechanismus, sähe die Welt völlig an- 
ders aus. Dann hätten Elementarteilchen wie Quarks und Elek- 
tronen keine Masse. Deshalb müsste aber nicht auch das ganze 
Universum masselos sein. Die Masse eines Protons ist nämlich - 
anders als bei makroskopischer Materie - nicht gleich der Sum- 
me derjenigen seiner Bausteine. Tatsächlich trägt die Quarkmas- 
se nur rund zwei Prozent zur Protonenmasse bei. Der größte Teil 
stammt aus der Bindungsenergie der Quarks, die in dem win- 
zigen Volumen des Protons eingesperrt sind. Der Quark-Ein- 
schluss erklärt somit fast die gesamte sichtbare Masse im Uni- 
versum, die fast nur aus Protonen und Neutronen besteht. 
Dennoch sind die Massen der Quarks nicht ganz 


Folgen wären einschneidend: Es gäbe keine Wasserstoffatome; der 
leichteste stabile »Atomkern« wäre ein einzelnes Neutron. 

Im Standardmodell sorgt der Higgs-Mechanismus dafür, dass 
die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung sich 
unterscheiden. Anderenfalls würde die Trennung der beiden von 
der starken Wechselwirkung zwischen Quarks und Gluonen be- 
wirkt. So wie die starke Kraft »farbige« Quarks zu farblosen Ob- 
jekten wie Protonen zusammenzwingt, verliehe sie den W- und 
Z-Bosonen kleine Massen, während sie das Photon masselos lie- 
ße. Den Quarks und Elektronen würde sie dagegen nicht zu einer 

nennenswerten Masse verhelfen. Eine Folge dieses Mecha- 
nismus wäre, dass der Betazerfall millionenfach 


bedeutungslos - sorgen sie doch für ein wich- 
tiges Detail der realen Welt: dass Neutronen 
etwas schwerer sind als Protonen. Eigentlich 
sollte es sich umgekehrt verhalten, weil die 
elektrische Ladung des Protons zu seiner 
intrinsischen Energie beiträgt. Nur wegen 
der Quark-Massen neigt sich die Waagscha- 

le in die andere Richtung. 

Wäre das Proton schwerer als das Neutron, 
würde der radioaktive Betazerfall auf den Kopf 
gestellt. In unserer Welt verwandelt sich ein freies 
Neutron innerhalb von 15 Minuten in ein Proton, 
ein Elektron und ein Antineutrino. Ohne Quark- 
Massen würden dagegen freie Protonen in Neu- 
tronen, Positronen und Neutrinos zerfallen. Die 


Ohne das Higgs-Boson hätten 
die Atome Durchmesser 
von Billardkugeln oder mehr. 


schneller verliefe. 


Im frühen Universum wären ohne Higgs- 
Teilchen zwar schon einige leichte Atom- 
kerne entstanden und erhalten geblieben; 
aber sie hätten keine Atome gebildet, wie 
wir sie kennen. Deren Radius ist nämlich 
umgekehrt proportional zur Masse des Elek- 

trons. Wäre diese gleich null, würden die 

Atome folglich unendlich groß. Selbst wenn 
andere Effekte dem Elektron eine winzige Masse 
verliehen, hätten Atome immer noch makrosko- 
pische Ausmaße. Dann aber gäbe es keine Che- 
mie und keine stabilen, zusammengesetzten 
Strukturen wie Festkörper und Flüssigkeiten. 
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ich genau wie viele meiner Kollegen, dass wir 
mit dem LHC sowohl das Higgs-Boson als 
auch neue Phänomene finden werden. 

Die Theoretiker haben viele Ansätze unter- 
sucht, mit denen es gelingen könnte, das 
Hierarchieproblem zu lösen. Ein führender 
Kandidat ist die Supersymmetrie, die für jedes 
bekannte Teilchen einen bislang unbeobach- 
teten Superpartner vorschlägt, der sich in sei- 
nem Spin von ihm unterscheidet (Spektrum 


der Wissenschaft 8/1986, S. 68). 


Der LHC wird uns ver- 
mutlich einen Kan- 
didaten für die Dunkle 


Materie liefern Supersymmetrie oder Technicolor? 


Wäre die Natur perfekt supersymmetrisch, 
hätten die Teilchen und ihre Superpartner ex- 
akt gleiche Massen, und ihre Einflüsse auf das 
Higgs-Boson würden sich gegenseitig genau 
aufheben. Dann hätte man die Superpartner 
aber bereits finden müssen. Da dem nicht so 
ist, muss die Supersymmetrie, wenn es sie 
denn gibt, gebrochen sein, wobei die Super- 
partner der Teilchen massereicher wären als 
diese selbst. Der Nettoeinfluss von beiden auf 
das Higgs-Boson könnte trotzdem in einem 
akzeptablen Rahmen bleiben, sofern die Su- 
perpartner Massen unter einem TeV hätten. 
Damit aber lägen sie in Reichweite des LHC. 
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Nach einem anderen Lösungsansatz ist das 
Higgs-Boson kein wirklich fundamentales 
Teilchen, sondern besteht aus bislang unbe- 
kannten Bausteinen, die durch eine neuartige 
Naturkraft zusammengehalten werden. Die 
Bezeichnung Technicolor für diesen Ansatz 
spielt auf eine Verallgemeinerung der Farb- 
ladungen an, die hinter der starken Wechsel- 
wirkung stecken. Wenn das Higgs-Boson kein 
fundamentales Teilchen ist, würden Zusam- 
menstöße bei Energien um ein TeV die Mög- 
lichkeit bieten, in es hineinzuschauen und sei- 
nen Aufbau zu erkennen. Denn diese Energie 
entspräche gerade der Stärke der Kraft, die das 
Higgs zusammenhält. Ebenso wie die Super- 
symmetrie impliziert also auch Technicolor, 
dass der LHC eine Fülle exotischer Teilchen 
produziert. 

Eine dritte, kühne Idee ist, dass das Hierar- 
chieproblem bei näherer Betrachtung ver- 
schwindet, weil der Raum mehr als die drei 
gewohnten Dimensionen besitzt. Die zusätz- 
lichen Dimensionen könnten Einfluss darauf 
nehmen, wie die Kräfte in ihrer Stärke mit der 
Energie variieren und wo sie miteinander ver- 
schmelzen. In diesem Fall würden sie sich 
nicht erst bei 10'? TeV vereinigen, sondern 
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schon viel früher. Die Energie, bei der die 
Vereinigung geschähe — und damit eine neue 
Physik zum Vorschein käme -, hinge von der 
Größe der Extradimensionen ab und läge viel- 
leicht schon bei wenigen TeV. Dann würde 
uns der LHC Einblicke in diese zusätzlichen 
Dimensionen erlauben (Spektrum der Wis- 
senschaft 10/2000, S. 44). 

Es gibt noch einen weiteren Hinweis da- 
rauf, dass Phänomene einer neuen Physik 
schon auf der TeV-Skala auftreten. Die Dunk- 
le Materie, die den Löwenanteil der gesamten 
Materie im Universum ausmacht, scheint aus 
einer neuen Art von Elementarteilchen zu be- 
stehen (Spektrum der Wissenschaft 10/2003, 
S. 44). Wenn dieses Teilchen die Stärke der 
schwachen Kraft beeinflussen würde, dann 
wäre es beim Urknall genau in der Menge 
produziert worden, die für die festgestellte 
Häufigkeit der Dunklen Materie im Univer- 
sum nötig ist, sofern seine Masse zwischen 
etwa 100 GeV und einem TeV läge. Was auch 
immer also die Lösung für das Hierarchiepro- 
blems ist - sie wird uns vermutlich auch einen 
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Gianotti, F., Mangano, M.: LHC 
Physics: The First One - Two Year(s). 
In: Proceedings of the 2nd Italian 
Workshop on the Physics of Atlas 
and CMS, 5. 3-26. Von Carlino, G., 
Paolucci, P. (Hg.): Frascati. Physics 
Series 38, 2005. 


Quigg, C.: Particles and the Stan- 
dard Model. In: The New Physics for 
the Twenty-First Century. Von 
Gordon Fraser (Hg.): Cambridge 
University Press, 2006. 


Weblinks zu diesem Thema finden 
Sie unter www.spektrum.de/artikel/ 
969244. 


EIN JAHRZEHNT DER ENTDECKUNGEN 


Viele Physiker halten das vergangene Jahrzehnt der Teilchenphysik für eine 
eher langweilige Zeit der Konsolidierung. In Wahrheit ist viel Aufregendes ge- 
schehen, was der sich nun abzeichnenden Umwälzung den Weg bereitet hat. 
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Universelles Prüfsiegel 

für ein Naturgesetz 

Experimente haben die Gültigkeit der 
elektroschwachen Theorie, die einen 
Eckpfeiler des Standardmodells bil- 
det, über einen enormen Größenbe- 
reich bestätigt - von subnuklearen 
bis zu galaktischen Dimensionen. 


Neutrino-Masse 

Messungen an Teilchendetektoren ha- 
ben gezeigt, dass Neutrinos sich von 
einem Typ in einen anderen umwan- 
deln können. Dazu müssen sie aber 
eine Masse haben, die mit dem Stan- 
dardmodell nicht erklärbar ist. 


Top-Quark 

Am Fermilab-Beschleuniger wurde 
bei Zusammenstößen von Protonen 
und Antiprotonen das lang gesuchte 
Top-Quark entdeckt. Seine Masse er- 
wies sich als unerwartet groß: Sie be- 
trägt rund das 40-Fache derjenigen 
seines Partners, des Bottom-Quarks. 


Asymmetrie zwischen Teilchen 

und Antiteilchen 

Am KEK, dem japanischen Zentrum 
für Hochenergiephysik in Tsukuba, 
und am Stanford Linear Accelerator 
Center sind Forscher auf schwache 
Unterschiede zwischen dem Zerfall 
von B-Mesonen und ihren Antiteil- 
chen gestoßen. Solche geringfügigen 
Asymmetrien könnten erklären, wa- 
rum es im Universum kaum Antimate- 
rie gibt. 


Neue Arten von Materie 

und Energie 

Diverse astronomische Beobach- 
tungen haben in bemerkenswerter 
Einhelligkeit gezeigt, dass wir in 
einem Universum leben, das höchs- 
tens minimal gekrümmt ist und haupt- 
sächlich aus dunkler, also unsicht- 
barer Materie besteht. Hinzu kommt 
eine rätselhafte Form dunkler Ener- 
gie, die bewirkt, dass sich die Expan- 
sion des Kosmos beschleunigt. 
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FÜNF ZIELE FÜR DEN LHC 


Das Standardmodell ausloten 
Das erste Ziel ist nicht die Entdeckung von etwas Neuem, sondern die Bestätigung des Alten: Die Maschine wird 
vertraute Teilchen in enormer Zahl erzeugen - beispielsweise mehrere Top-Quarks pro Sekunde - und sie mit 
wachsender Genauigkeit charakterisieren. Das dient nicht nur als Test für die Maschine und ihre Instrumente, 
sondern liefert auch Orientierungspunkte für die Beurteilung, was wirklich neue Phänomene sind. 


Den Grund für die Aufspaltung der elektroschwachen Kraft finden 
Als Nächstes auf der Agenda steht der Nachweis des Higgs-Bosons - oder eines Stellvertreters - und 
die Bestimmung seiner Eigenschaften. Eine wichtige Frage dabei ist, ob dieses Teilchen nicht nur den 
W- und Z-Bosonen, sondern auch den Quarks und Leptonen zu ihrer Masse verhilft. 


+” „ Nach neuen Grundkräften suchen 


I j Neue fundamentale Wechselwirkungen würden auf weitere Symmetrien in der Natur hindeuten 
und könnten den Weg zur Vereinheitlichung aller Kräfte weisen. Ihre Überträger sollten in be- 
kannte Teilchen zerfallen - wie Elektronen und ihre Antiteilchen, die Positronen. 


x +; 


Kandidaten für die Dunkle Materie finden 
Stabile neutrale Teilchen, die eventuell bei hochenergetischen Kollisionen entstehen, könnten sich als Grund- 
bausteine der Dunklen Materie entpuppen. Damit wäre eines der größten Rätsel der Astronomie gelöst. Zu- 
gleich würde sich erweisen, ob die gängigen Vorstellungen über die Geschichte des Universums stimmen. 


So viel wie möglich erkunden 
Durch den Vorstoß in einen riesigen, bisher unzugänglichen Energiebereich bietet der LHC die Möglichkeit, nach 
Hinweisen auf versteckte Dimensionen der Raumzeit, neuen starken Wechselwirkungen, der Supersymmetrie 
oder dem völlig Unerwarteten zu fahnden. Die Physiker müssen dabei auf Beziehungen zwischen den heutigen 
großen Fragen achten - und auf neue Fragen gefasst sein, die der Beschleuniger aufwirft. 


Chris Quigg leitet seit zehn Jahren 
am Fermi National Accelerator 
Laboratory die Abteilung für Theo- 
retische Physik. Von ihm stammt 
ein berühmtes Lehrbuch über die 
so genannten Eichtheorien, die 
dem Standardmodell der Teilchen- 
physik zu Grunde liegen. Er 
schaut oft am Europäischen 
Kernforschungszentrum CERN 
vorbei. Wenn er einmal nicht 
dabei ist, den Weg zu den tiefsten 
Geheimnissen der Natur zu 
bahnen, kann man ihn auf einem 
von Frankreichs Fernwanderwe- 
gen antreffen. 
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Kandidaten für das Teilchen der Dunklen 
Materie bescheren. 

Die Erschließung des TeV-Bereichs für die 
Forschung bedeutet den Eintritt in eine neue 
Welt der Experimentalphysik. In ihr harren ein 
Mechanismus für die Brechung der elektro- 
schwachen Symmetrie, eine Lösung für das 
Hierarchieproblem und die Teilchen der Dunk- 
len Materie der Entdeckung. All das gilt es mit 
dem LHC zu erforschen. Die Ziele sind sorg- 
sam durchdacht, und der Beschleuniger ist op- 
timal darauf zugeschnitten. Dabei löst der LHC 
das bisherige »Arbeitspferd« der Teilchenphysi- 
ker ab: den Tevatron Collider am Fermilab. Die 
neuen Erkenntnisse werden nicht nur die Phy- 
siker elektrisieren, sondern auch unser Ver- 
ständnis der Alltagswelt vertiefen. 


Umwälzungen am Horizont 

Aber diese Erwartungen, so hoch sie auch ge- 
steckt sein mögen, sind noch nicht alles. Der 
LHC könnte darüber hinaus auch Möglich- 
keiten aufzeigen, wie die große Vereinheitli- 
chung aller Kräfte einschließlich der Gravita- 
tion zu erreichen wäre, oder Anzeichen dafür 
liefern, dass die Massen der Elementarteilchen 
einem bestimmten Muster folgen (siehe Spek- 


trum-Spezial 1/2000: Forschung im 21. Jahr- 
hundert, S. 12). Jede vorgeschlagene Interpre- 
tation für neue Teilchen wird Konsequenzen 
für seltene Zerfallsreaktionen bereits bekann- 
ter Partikel haben. Sehr wahrscheinlich ver- 
leiht das Lüften des Schleiers über der elektro- 
schwachen Wechselwirkung all diesen Proble- 
men schärfere Konturen, verändert unseren 
Blickwinkel darauf und regt neue Experi- 
mente zu ihrer Lösung an. 

Im Jahr 1950 erhielt Cecil Powell den Phy- 
sik-Nobelpreis für die Entdeckung der Pi- 
onen, deren Existenz Hideki Yukawa 1935 
zur Erklärung der Kernkräfte vorhergesagt 
hatte. Powell war 1947 auf einen hohen Berg 
gestiegen, um hochempfindliche Fotoplatten 
der kosmischen Strahlung auszusetzen. »Als 
wir die Platten nach Bristol zurückgeholt und 
entwickelt hatten, war uns sofort klar, dass sie 
eine völlig neue Welt enthüllten«, erinnerte er 
sich später. »Wir fühlten uns, als wären wir 
plötzlich in einen ummauerten Obstgarten 
gelangt, in dem geschützte Bäume geblüht 
hatten und alle möglichen Arten exotischer 
Früchte in Hülle und Fülle gereift waren.« 
Genauso stelle ich mir unseren ersten Blick in 


den TeV-Bereich vor. < 
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TEILCHENBESCHLEUNIGER Ö) Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio 


Beschleuniger der 
(über-)nächsten 
Generation 


Der Large Hadron Collider (LHC) bei Genf schlägt alle Rekorde. Doch schon 
stehen Physiker auf der ganzen Welt in den Startlöchern, um ein noch 
größeres Teilchenbeschleunigerprojekt anzugehen: den International Linear 


Collider (ILC). 


‚In Kürze 


> Der Large Hadron Collider 


: (LHC) bei Genf wurde erst 
: jüngst eingeweiht, doch be- 


: reits jetzt arbeiten 1600 Wis- : 


: senschaftler und Techniker 
: an seinem Nachfolger, dem 


: International Linear Collider i 
: (ILC). Hier sollen Elektronen : 
: und Positronen mit höchster : 


: Energie aufeinanderprallen. 
: Ziel des ILC wird sein, die 


: am LHC erzielten Ergebnisse 


: mit größtmöglicher Präzi- 
: sion zu verfeinern. 


: » Die Entwürfe für den ILC 
: sehen zwei 11,3 Kilometer 

: lange Linearbeschleuniger 
: vor, in denen die beiden 

: Teilchenarten von starken 


elektrischen Feldern in einer 


: Kette von ultrastark ge- 
: kühlten Vakuumkammern 
: beschleunigt werden. 


: » Das ILC-Team muss 
: technische Herausforde- 
i rungen bewältigen, aber 
: auch die Finanzierung 


: sicherstellen und schließlich 


: entscheiden, an welchem 


: Standort der Superbeschleu- 


: niger errichtet wird. 


Von Barry Barish, Nicholas Walker 
und Hitoshi Yamamoto 


it dem Large Hadron Collider 
(LHC), der im September ein- 
geweiht wurde, tritt die Physik 
in ein neues Zeitalter ein. In 
dem gigantischen Speicherring, der unterhalb 
der französisch-schweizerischen Grenze bei 
Genf durch das Erdreich verläuft, können For- 
scher subatomare Partikel nun bei bislang un- 
erreichten Energien untersuchen. Am Ende ih- 
rer Träume sind sie aber noch lange nicht. 
Längst nämlich haben sich Teilchenphysiker 
weltweit auf den nächsten, noch ehrgeizigeren 
Beschleuniger verständigt: den ILC. 

Der International Linear Collider ist eine 
über dreißig Kilometer lange Maschine, in 
der Elektronen und Positronen mit nahezu 
Lichtgeschwindigkeit aufeinanderprallen sol- 
len. (Positronen sind die Antiteilchen der 
Elektronen, besitzen also gleiche Masse, aber 
entgegengesetzte elektrische Ladung.) Der 
ILC würde alle bisherigen Elektron-Positron- 
Beschleuniger weit übertreffen. Wissenschaft- 
ler werden die möglicherweise bahnbrechen- 
den Entdeckungen am LHC mit Hilfe des 
ILC in noch feinerem Detail untersuchen 
können. 

Der LHC lässt Protonen miteinander kolli- 
dieren, wobei es zu recht unübersichtlichen Er- 
gebnissen kommt: Diese Teilchen, die zu den 
Bausteinen des Atomkerns gehören, bestehen 
nämlich aus drei Quarks, die wiederum von 
Gluonen, den Trägerteilchen der starken Kraft, 
zusammengehalten werden - in ihnen finden 


also komplexe Wechselwirkungen statt. Weil 
die Forscher die Energie der einzelnen Quarks 
im Moment des Zusammenstoßes nicht genau 
ermitteln können, lassen sich auch die Eigen- 
schaften der bei Kollisionen entstehenden neu- 
en Teilchen nur mit Mühe bestimmen. 

Am ILC sollen jedoch Elektronen und Po- 
sitronen aufeinandergeschossen werden — sie 
sind, anders als Protonen, nicht aus weiteren 
Bestandteilen aufgebaut. Die Kollisionsener- 
gien dieser fundamentalen Teilchen und da- 
mit auch die Eigenschaften neu entdeckter 
Teilchen können Physiker daher mit großer 
Präzision untersuchen (siehe Kasten S. 26). 

Über 1600 Wissenschaftler und Ingenieure 
von fast 300 Universitäten und Forschungsins- 
tituten in aller Welt arbeiten derzeit am Ent- 
wurf des ILC und an der Entwicklung der da- 
zugehörigen Detektoren. Die Kosten des Geräts 
schätzte unser Designteam im Februar 2007 
auf 6,7 Milliarden Dollar — ohne Detektoren. 
Diese Zahl ist grob mit den Kosten anderer 
großer Forschungsprogramme wie dem LHC 
oder dem Fusionsreaktor ITER in Frankreich 
vergleichbar. Läuft alles wie erhofft, könnte der 
ILC bereits in den 2020er Jahren beginnen, die 
Grenzen der Teilchenphysik noch weiter auszu- 
dehnen. Drei mögliche Standorte prüfen wir 
bislang: das europäische Teilchenforschungszen- 
trum CERN, das auch Heimat des LHC ist, 
das Fermi National Accelerator Laboratory in 
Batavia im US-Bundesstaat Illinois und ein 
noch nicht genau festgelegtes Areal in den Ber- 
gen Japans. Zugleich entwickeln wir Pläne für 
das komplexe Management eines solchen wahr- 
lich internationalen Forschungslabors. 
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Der Startschuss für die Planung des ILC 
fiel im August 2005, als sich rund 600 Physi- 
ker aus aller Welt in Snowmass im US-Bun- 
desstaat Colorado versammelten. Tatsächlich 
reichen die Anfänge aber bis ins Jahr 1989 zu- 
rück, als am CERN der Large Electron-Posi- 
tron Collider (LEP) in Betrieb genommen 
wurde. Der LEP beschleunigte Elektronen 
und Positronen in einem Speicherring mit 27 
Kilometer Umfang, um sie mit Energien von 
bis zu 180 Milliarden Elektronvolt (180 GeV) 
aufeinanderprallen zu lassen. 

Dass er der größte Ringbeschleuniger sei- 
ner Art bleiben würde, war von Anfang an 
klar. Denn um Elektronen und Positronen auf 
Billionen Elektronvolt (TeV) zu beschleuni- 
gen, wäre ein Ring mit einem Umfang von 
mehreren hundert Kilometern nötig, der sich 
angesichts der Kosten von selbst verbietet. 
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Das Haupthindernis für Speicherring- 
Lösungen ist die Synchrotronstrahlung: Ver- 
gleichsweise massearme Teilchen wie Elektro- 
nen und Positronen strahlen ihre Energie 
leicht wieder ab, wenn sie, von Dipolmag- 
neten auf ihrer gekrümmten Bahn gehalten, 
mit hoher Geschwindigkeit im Ring kreisen. 
Dieser Effekt, der mit wachsender Teilchen- 
geschwindigkeit immer größer wird, lässt 
die Kosten entspechender Beschleunigerringe 
schnell steigen: Bei doppelter Energie fällt die 
Rechnung viermal höher aus. (Bei der Be- 
schleunigung schwererer Teilchen wie Pro- 
tonen fallen die Strahlungsverluste nicht so 
stark ins Gewicht, weshalb der LHC im ehe- 
maligen LEP-Tunnel gebaut werden konnte.) 

Linearbeschleuniger sind kostenefhzienter. 
Weil die Teilchen entlang einer geraden Stre- 
cke und nicht entlang einer Kreisbahn be- 


Grundbausteine des Interna- 


tional Linear Colliders sind ein 


Meter lange Kavitäten aus 
dem Schwermetall Niob, die 
aus neun perlenförmigen Zel- 
len bestehen. Kühlt man Niob 
auf sehr niedrige Temperatu- 
ren ab, wird das Metall supra- 
leitend, so dass der hindurch- 
fließende Strom sehr effizient 
elektrische Felder erzeugen 
kann. Von diesen Feldern 
werden die Elektronen und 
Positronen auf jeweils 250 
GeV beschleunigt. 
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DESY HAMBURG 


TEILCHENBESCHLEUNIGER 


Im TeV-Bereich 
ist ein Linear- 
beschleuniger 
im Vorteil, denn 
seine Kosten 
steigen nur pro- 
portional zur 
Kollisionsenergie 


schleunigt werden, tritt Synchrotronstrahlung 
gar nicht erst auf. Der ILC-Entwurf sieht zwei 
11,3 Kilometer lange Linearbeschleuniger (li- 
near accelerators, »Linacs«) vor, die aufeinander 
zuweisen. Zwischen den beiden Linacs — einer 
für Elektronen, einer für Positronen — kommt 
es dann zur Kollision zwischen den Teilchen- 
arten. Der Nachteil des Verfahrens: Die Teil- 
chen müssen bei jedem Puls der Maschine von 
null auf hundert, vom Ruhezustand bis auf 
Kollisionsenergie beschleunigt werden. In ei- 
nem Speicherring hingegen können die Teil- 
chen Runde für Runde ihre Geschwindigkeit 
erhöhen. Geht es darum, Energien im TeV-Be- 
reich zu erreichen, ist ein Linearbeschleuniger 
aber trotzdem im Vorteil, denn seine Kosten 
steigen nur proportional zur Kollisionsenergie. 

Als der LEP in Europa gebaut wurde, ließ 
das US-Energieministerium zeitgleich einen 
Beschleuniger am kalifornischen Stanford Li- 
near Accelerator Center (SLAC) errichten. Die 
SLAC-Maschine, die von 1989 bis 1998 in 
Betrieb war, gilt als Beleg für die Funktionsfä- 
higkeit des Linearbeschleuniger-Konzepts. Sie 
bestand aus einem drei Kilometer langen Li- 


nac, der dicht aufeinanderfolgende Bündel 
von Elektronen und Positronen bis auf Ener- 
gien von etwa 50 GeV beschleunigte. Magnet- 
felder trennten die Bündel dann, lenkten sie 
auf verschiedene Bahnen und ließen sie 
schließlich frontal zusammenstoßen. Da er aus 
nur einem Linac bestand, war der SLAC-Be- 
schleuniger allerdings noch kein »echter« Line- 
arbeschleuniger. 


Radiowellen mit Gigahertz 

Die Planung eines TeV-Linearbeschleunigers 
hatte spätestens Ende der 1980er, Anfang der 
1990er Jahre begonnen, als Forscher mehrere 
Ansätze für dessen technische Realisierung 
vorschlugen. Über ein Jahrzehnt lang wurden 
die Konzepte weiterentwickelt. Schließlich, 
im August 2004, bewertete ein unabhängiges 
zwölfköpfiges Expertenteam die Ergebnisse 
und sprach sich für den Designvorschlag der 
TESLA-Gruppe aus. Hier hatten sich, koor- 
diniert vom Hamburger Forschungszentrum 
DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron), 
Wissenschaftler von über vierzig Instituten 
zusammengeschlossen. 


BESCHLEUNIGER DER ZUKUNFT 


Mit einer Länge von über 30 Kilometern wäre der ILC der leis- 
tungsfähigste je gebaute Linearbeschleuniger. Seine beiden 


und Positronen (orange) auf Energien von bis zu 250 Milliarden 
Elektronvolt (250 GeV) beschleunigen und aufeinandertreffen 


Hauptbeschleunigerstrecken (»Linacs«) sollen Elektronen (blau) 


Elektronen- 
dämpfungsring ——. 


lassen. 
o Elektronenquelle 


1 Zu Beginn feuert ein Laser auf ein Ziel aus Gal- 
liumarsenid. Jeder Laserpuls schlägt Milliarden 
von Elektronen aus dem Material heraus. Diese 
werden auf eine Energie von 5 GeV beschleunigt 
und in einen kleinen Speicherring eingespeist, der 
durch »Dämpfung« die Intensität des Teilchen- 
strahls maximiert. 


Elektronen 
p" Kollisionspunkt 


\W —n 


» 


Elektronen- 


strahlrohr e Undulator __ 
erzeugt via A . 
Gammastrahlung era Positronen- 
Positronen) er dämpfungs- 


um ring 


Computersimulation der elektrischen Felder 
im Inneren eines Linacs 


ILLUSTRATION: DON FOLEY 


6» Kompressor für 
Elektronenbündel 


Anschließend werden die Elektronen zu einem Kompressor befördert. Dieser 

quetscht die Teilchenbündel zusammen und beschleunigt sie auf Energien von 
15 GeV. Dann gelangen die Elektronen in einen der Haupt-Linacs, der sie weiter auf 
250 GeV beschleunigt. In der Mitte des Linacs nehmen die Elektronen aber noch 
einen Umweg über einen speziellen Magneten, den Undulator. Dort strahlen sie 
einen Teil ihrer Energie im Gammabereich ab. Die Gammaphotonen treffen auf eine 
rotierende Metallfolie und erzeugen dort Elektron-Positron-Paare. Die Positronen 
werden eingefangen, auf eine Energie von 5 GeV beschleunigt und dann ebenfalls 
in einen dämpfenden Speicherring geschickt. 
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Ihrem SCRF-Entwurf (SCRF steht für su- 
perconducting radio frequency) liegt folgendes 
Szenario zu Grunde: Elektronen und Positro- 
nen fliegen durch eine lange Reihe von Vaku- 
umkammern, so genannte Kavitäten oder 
Hohlräume. Die Kavitäten bestehen aus dem 
Metall Niob, das bei sehr niedrigen Tempera- 
turen supraleitend wird, elektrischen Strom also 
ohne Widerstand leitet. Das wiederum ist Vo- 
raussetzung dafür, dass sich innerhalb der 
stromdurchflossenen Kavitäten ein starkes elek- 
trisches Feld erzeugen lässt. Dieses Feld, das mit 
einer Frequenz von rund einer Milliarde 
Schwingungen pro Sekunde im Radiobereich 
oszilliert, beschleunigt die Teilchen schließlich 
in Richtung auf den Kollisionspunkt. 

Grundbaustein des SCRF-Beschleunigers 
ist eine ein Meter lange und aus neun Zellen 
bestehende Niob-Kavität. Die Zellen können 
auf eine Temperatur von minus 271 Grad 
Celsius und damit auf nur zwei Kelvin über 
dem absoluten Temperaturnullpunkt abge- 
kühlt werden. Je acht oder neun der Kavitäten 
werden in einer Reihe angeordnet und in 
einem mit ultrakaltem Nüssigem Helium ge- 


© 


Positronen- 
strahlrohr 


Kompressor 
für Posi- 
tronenbündel 


Querschnitt 
durch einen 
Linac im 
Beschleuni- 
gertunnel 


Die Positronenbündel reisen an das entge- 

gengesetzte Ende des ILC, wo sie zuerst 
komprimiert und durch den zweiten Linac dann 
ebenfalls auf 250 GeV beschleunigt werden. 
Magnetische Linsen fokussieren die aufeinander 
zurasenden Elektronen- und Positronenstrahlen. 
Am Kollisionspunkt sind Detektoren installiert, 
in denen die bei dem energiereichen Zusammen- 
prall entstehenden Teilchen analysiert werden. 
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füllten Kryomodul untergebracht (siehe Ab- 
bildung S. 27). Je 900 der Kryomodule wie- 
derum bilden die beiden Haupt-Linacs. Ins- 
gesamt wird der ILC also mit rund 16000 
Kavitäten ausgestattet sein. 

Bislang konstruierten die DESY-Forscher 
zehn Prototypen des Kryomoduls. Fünf von 
ihnen sind am Freie-Elektronen-Laser FLASH 
des DESY installiert, der ebenfalls mit ener- 
giereichen Elektronen arbeitet. Auch der im 
Bau befindliche European X-ray Free-Electron 
Laser (XFEL) des Hamburger Forschungszen- 
trums basiert auf dem SCRF-Konzept. Dort 
sollen Elektronen auf etwa 17,5 GeV beschleu- 
nigt werden, indem man 101 Kryomodule zu 
einem supraleitenden Linac verbindet. 

Linacs können umso kürzer und damit bil- 
liger ausfallen, je stärker das von den Kavi- 
täten erzeugte elektrische Feld ist. Die ILC- 
Designer setzten sich deshalb ein chrgeiziges 
Ziel: Das SCRF-System soll in der Lage sein, 
die Teilchenenergie pro Meter Strecke um 35 
Millionen Elektronvolt (35 MeV) zu erhöhen. 
Mehrere Prototypen haben diese Schwelle be- 
reits überschritten, doch sie lassen sich noch 
nicht in Masse produzieren, denn für ihre 
hohe Leistung ist eine ultrareine innere Ober- 
fläche der Kavitäten notwendig, die zudem 
frei von Materialfehlern sein muss. 


Millisekundenlange Megawattpulse 
Bereits beschlossen sind die grundlegenden Pa- 
rameter für den ILC (siehe Kasten links). Die 
Maschine wird rund 31 Kilometer lang. Den 
größten Teil der Strecke beanspruchen die zwei 
supraleitenden Linacs für sich. Fünfmal pro Se- 
kunde wird der ILC rund 3000 Elektronen- 
beziehungsweise Positronenbündel erzeugen, 
beschleunigen und miteinander kollidieren las- 
sen. Elektronen und Positronen erhalten dabei 
eine Energie von je 250 GeV, so dass sie mit ei- 
ner Gesamtenergie von 500 GeV aufeinander- 
prallen. Jeder Puls dauert etwa eine Millisekun- 
de, bei einer mittleren Leistung von etwa zehn 
Megawatt pro Strahl. Der Anteil der elck- 
trischen Energie, der tatsächlich auf die Ener- 
gie des Teilchenstrahls übertragen wird, wird 
bei rund 20 Prozent liegen. Sind beide Linacs 
in Betrieb, benötigen sie also für jeweils kurze 
Zeit 100 Megawatt elektrischer Leistung, rund 
ein Zehntel dessen, was ein durchschnittliches 
Kernkraftwerk produziert. 

Für die Erzeugung des Elektronenstrahls ist 
ein Laser zuständig, der auf ein Ziel aus Galli- 
umarsenid feuert. Bei jedem Puls schlägt er 
Milliarden von Elektronen heraus, deren Spins 
alle in dieselbe Richtung zeigen (was für viele 
Experimente von Vorteil ist). In einem kurzen 
SCRF-Linac werden diese Elektronen zunächst 
auf eine Energie von fünf GeV beschleunigt 


IM HERZEN DES ILC 


Internationale Forschergrup- 
pen entwickeln derzeit vier 
konkurrierende Konzepte für 
Detektoren. Am Ende wird 
wohl ein einziges, haus- 
großes Nachweisgerät 
entstehen. Drei der Kon- 
zepte, GLD, SiD und LDC, 
setzen auf einen Teil- 
chenflussalgorithmus. Er 
basiert auf Kalorimetern zur 
Energiemessung, die in 
hundertmal feinere Schich- 
ten als bisherige Instru- 
mente aufgeteilt sind und so 
eine höhere Auflösung 
erzielen. Das 4" concept 
nutzt ein neues Prinzip, bei 
dem das von den Teilchen 
verursachte Szintillations- 
und Tscherenkow-Licht 
gemessen wird. 


Bisherige Kalorimeter, auch 
die am LHC, messen einfach 
die gesamte Energie, die ein 
Teilchen darin hinterlässt. 
Die neuen Instrumente wer- 
den auch die dreidimensio- 
nale Bahn geladener sowie 
neutraler Partikel verfolgen. 


BISLANG UNTER- 
SUCHTE STANDORTE 
DES ILC 


[23] Europa 


am CERN, dem europäischen 
Labor für Teilchenphysik bei 
Genf 


ES usa 


am Fermi National Accelerator 
Laboratory in Batavia im 
US-Bundesstaat Illinois 


@ | Japan 


in einer Gebirgsregion des 
Landes, ein genauer Ort steht 
noch nicht fest 
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und anschließend in einen 6,7 Kilometer gro- 
ßen Speicherring im Zentrum der Anlage ein- 
gespeist. Dieser dient dazu, die Partikelbündel 
zu »dämpfen«: Durch die Verringerung des 
Strahlvolumens erhöht sich die Ladungsdichte 
und damit die Intensität des Strahls. 

Verlassen die Elektronenbündel den Spei- 
cherring 200 Millisekunden später wieder, sind 
sie rund neun Millimeter lang und dünner als 
ein menschliches Haar. Jedes Elektronenbün- 
del wird dann weiter auf eine Länge von 0,3 
Millimeter komprimiert, um den Beschleuni- 
gungsvorgang und die Dynamik der Kollision 
zu optimieren. Dabei wird auch die Energie 


der Bündel auf 15 GeV angehoben. Anschlie- 


ßend gelangen die Teilchen in einen der beiden 
11,3 Kilometer langen Haupt-Linacs und wer- 
den weiter beschleunigt. 

Etwa in der Mitte des Linacs verfügen die 
Elektronen über eine Energie von 150 GeV. 
Dann nehmen sie einen kleinen Umweg, denn 
Teil ihrer Aufgabe ist es, auch Positronenbün- 
del zu produzieren. Dazu werden sie in einen 
speziellen Magneten abgelenkt, den Undula- 
tor, in dem sie einen Teil ihrer Energie als 
Gammastrahlung abgeben. Die Gammapho- 
tonen werden auf eine dünne, mit 1000 Um- 
drehungen pro Minute rotierende Folie aus ei- 
ner Titanlegierung fokussiert, wo sie durch ih- 
ren Aufprall zahlreiche Elektron-Positron-Paare 


VORBOTEN AUFREGENDER ZEITEN 


e 
d 
u 
ben Billionen E 
e 
d 


in diesem Energiebereich bie 
weise Teilchen 
wird, die aber bislang nicht 
Teilchen ist das Higgs-Boson. 


Grundkräfte beschreibt - sorg 
anderen Teilchen ihre Massen 


iner Gesamtenergie von 14 TeV frontal zusammens 
en Kollisionen, die Forschern erstmals Einblicke in die Physik 


en werden, ents 


erhalten. 


Weitere Beispie 
nannte supersymmetrische Te 
dem bekannten Teilchen ein s 
ordnet, dem 
das Photino. 
zusätzliche 


Nicht 


Dimensi 


e für erhoffte Neuentdecku 


ilchen. Der Theo 
upersymmetrisc 


Elektron beispielsweise das Selek 
zuletzt könnte der LHC auch Hinweise auf 
onen des Raums finden. Existiert das Higgs- 


Boson tatsäch 


Der Large Hadron Collider (LHC) und der bislang nur als Ent- 
wurf existierende International Linear Collider (ILC) 
inander. Der eine ist der Hammer, mit dem wir die Nuss öffnen, 
er andere das Skalpell, mit dem wir feine Schnitte ihres Kerns 
ntersuchen. Der LHC wird Protonen auf eine Energie von sie- 
ektronvolt (7 TeV) beschleunigen, so dass sie mit 


ergänzen 


oßen. Bei 


tehen möglicher- 


‚ deren Existenz zwar theoretisch vorhergesagt 
beobachtet wurden. Eines dieser 
Im Standardmodell der Teilchen- 
physik - der überaus erfolgreichen Theorie, die drei der vier 
das Higgs-Boson dafür, dass alle 


ngen sind so ge- 
rie zufolge ist je- 
her Partner zuge- 
ron, dem Photon 


ich, wird der LHC 


helfen, seine Masse und 
Wechselwirkungen 
mit anderen Teil- 


chen zu unter- 
suchen. Ange- 


sichts der komplexen Resultate von Proton-Proton-Kollisionen, 
für die die vielen Bausteine des Protons verantwortlich sind, 


werden sich die 


präzise bestimmen lassen. So macht etwa die Messung der Stär- 
ke von Higgs-Wechselwirkungen den ILC erfo 
iker die Gültigkeit ihres Standardmodells über- 


können die Phys 
prüfen: Beschrei 
Oder sind weiter 
hen? Außerdem 


der neu entdeckten Teilchen um Bausteine der Dunklen Materie 
handelt, die für rund ein Viertel der gesamten 


tenen Energie ve 


Ein weiteres Tei 
hypothetische Z'- 
einem der Träge 
de das Z'-Boson e 
neuen fundamen 
sprung, ihre Bezi 
den ersten Augen 
falls 
Schon immer 


untersuchen. 


Eigenschaften des Higgs-Teilchens aber nicht 
derlich. Dann aber 
bt es die energiereichen Ereignisse korrekt? 


e Theorien nötig, und wie müssten sie ausse- 
ieße sich herausfinden, ob es sich bei einigen 


im Kosmos enthal- 
antwortlich ist. 


Ichen, das sich im LHC zeigen könnte, ist das 
Boson, ein Gegenstück zum normalen Z-Boson, 
eilchen der schwachen Wechselwirkung. Wür- 
ntdeckt, gälte es als Indiz für die Existenz einer 
alen Naturkraft. Deren Eigenschaften und Ur- 
ehungen zu anderen Kräften und ihre Rolle in 
blicken des Urknalls könnte der ILC dann eben- 


in der Geschichte der Forschung führten neue 


Instrumente auc 
mene. LHC und I 
ma 
genauso wichtig 
strengungen eige 


Die Computersimulation einer Elektron-Positron-Kollision im ILC zeigt unter- 
schiedliche Partikel, die vom Ort des Zusammenpralls der zwei Elementarteil- 
chen wegspritzen. Jedes kleine Quadrat symbolisiert das Auftreffen eines 
Teilchens in einem der Detektoren, eine Gruppe von gleichfarbigen Quadra- 
ten repräsentiert einen zusammenhängenden Teilchenschauer. Aus Daten wie 
diesen schließen die Forscher auf die Natur der erzeugten Teilchen: Gelbe 
Linien zeigen die Bahnen neutraler Teilchen (hauptsächlich Photonen), blaue 

Linien markieren die Bahnen geladener Teilchen (hauptsächlich Pionen, die 

aus jeweils zwei Quarks bestehen). Die Simulation stellt dar, was die Experi- 
mentatoren bei der Erzeugung eines Higgs- und eines Z-Bosons (beide zerfallen 
schnell in leichtere Teilchen) vermutlich sehen würden. 


sich häufig gerade die unerwarteten Effekte als mindestens 


h zur Entdeckung neuer, unerwarteter Phäno- 
LC sind also Vorboten aufregender Zeiten. Zu- 


wie jene Phänomene erwiesen, denen die An- 
ntlich galten. B.B., N.W. und H.Y. 
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produzieren. Die Positronen werden eingefan- 
gen, auf eine Energie von fünf GeV beschleu- 
nigt und in einen zweiten Dämpfungsring ein- 
gespeist. Von dort aus gelangen sie schließlich 
in den zweiten Haupt-Linac auf der entgegen- 
gesetzten Seite des ILC. 


Mit voller Geschwindigkeit loslegen 
Haben sowohl Elektronen als auch Positronen 
ihre volle Energie von 250 GeV erreicht und 
rasen aus entgegengesetzten Richtungen auf 
den Kollisionspunkt zu, fokussiert eine Reihe 
magnetischer Linsen die Bündel ein weiteres 
Mal. Jetzt sind sie nur noch schmale Bänder, 
640 Nanometer (milliardstel Meter) lang und 
sechs Nanometer dick. Nach der Kollision 
werden die Bündel aus der Reaktionszone in 
den beam dump umgelenkt, eine Art Müllhal- 
de für Teilchenstrahlen, die die Teilchen mit- 
samt ihrer Energie sicher aufnimmt. 

Jedes Subsystem des ILC stellt höchste An- 
sprüche an Techniker und Ingenieure. Die 
Qualität der Teilchenstrahlen in den Speicher- 
ringen muss um ein Mehrfaches höher sein als 
jene, die in heutigen Instrumenten erreicht 
wird, und dies auch während des gesamten Ab- 
laufs von Komprimierung, Beschleunigung und 
Bündelung. Der Beschleuniger benötigt daher 
ausgeklügelte Diagnosesysteme, die besten ver- 
fügbaren Prozeduren zur Feinabstimmung der 
Teilchenstrahlen und eine sehr genaue räum- 
liche Ausrichtung aller seiner Komponenten. 
Auch der Bau des Systems zur Positronenerzeu- 
gung und die präzise Ausrichtung des nanome- 
tergroßen Strahls auf den Kollisionspunkt sind 
höchst anspruchsvolle Aufgaben. 

Nicht minder entscheidend ist die Qualität 
der Detektoren am Ort der Kollision. Sie 
müssen Impuls und Entstehungsort geladener 
Teilchen mit einer Auflösung bestimmen, die 
um eine Größenordnung höher liegt als bei 
bisherigen Instrumenten. Die Forscher ar- 
beiten daher an neuen Bahnverfolgungs- und 
Kalorimetersystemen, dank derer künftige Ex- 
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Damit die Niob-Kavitäten Strom ohne Wider- 
stand leiten, müssen sie in Kryomodulen 
»baden«, die mit flüssigem Helium gefüllt sind. 
Die hier gezeigten Geräte wurden am For- 
schungszentrum DESY in Hamburg getestet. 


perimentatoren die reiche Ernte der ILC-Kol- 
lisionen werden einfahren können. Erst mit 
diesen Instrumenten können sie nämlich die 
Stärke der Wechselwirkung zwischen dem 
Higgs-Boson und anderen Partikeln bestim- 
men. Das »Higgs« ist ein noch hypothetisches 
Teilchen, das möglicherweise vom LHC ent- 
deckt werden wird und für die Masse aller 
Elementarteilchen verantwortlich sein soll. 

Im Verlauf der nächsten Jahre, während 
der LHC Daten von Proton-Proton-Kollisi- 
onen zu sammeln und analysieren beginnt, 
werden wir das Design des ILC weiter opti- 
mieren. Ziel ist, die beste Leistung bei mög- 
lichst geringen Kosten zu erreichen. Die noch 
offene Entscheidung, wo der Beschleuniger 
stehen wird, hängt unter anderem davon ab, 
welche Regierungen wie viel Geld in das Pro- 
jekt investieren wollen. Auch Unterschiede in 
Geologie und Topografie können ebenso wie 
lokale Gesetze und Vorschriften zu unter- 
schiedlichen Konstruktionen — und Kosten — 
führen. Wir fahren daher fort, die möglichen 
Standorte in Europa, den USA und in Japan 
zu prüfen. Noch sind also viele Einzelheiten 
ungeklärt, doch bald werden die wissenschaft- 
lichen Entdeckungen am LHC aufzeigen, 
welchem Ziel sich die Forschung am ILC am 
besten widmen sollte. Dann können wir so- 
fort über diese Details entscheiden und mit 
voller Geschwindigkeit loslegen. 

Parallel zu den Arbeiten an den technischen 
Entwürfen entwickeln wir auch die organisa- 
torischen Strukturen, die für das riesige Unter- 
fangen erforderlich sind. Sie müssen gewähr- 
leisten, dass jede beteiligte Gruppe von Physi- 
kern bei Entscheidungen ein Wort mitzureden 
hat. Zwar war das ambitionierte Projekt schon 
von der ersten Idee bis hin zu Entwurf und 
Entwicklung des ILC global ausgerichtet. Aber 
vor allem auch dann, wenn es um Konstrukti- 
on und Betrieb der Beschleunigeranlage geht, 
wollen wir es als durch und durch internatio- 
nales Vorhaben gestalten. < 


Barry Barish (oben), Nicholas 
Walker und Hitoshi Yamamoto sind 
Experten auf dem Gebiet der 
Elektron-Positron-Kollisionen. 
Barish leitet die weltweiten 
Arbeiten am Entwurf des Internatio- 
nal Linear Colliders (ILC). Zudem ist 
er emeritierter Professor am 
California Institute of Technology. 
Seine Forschungsinteressen reichen 
von Neutrinos über magnetische 
Monopole bis hin zu Gravi- 
tationswellen. Walker ist am Ham- 
burger Beschleunigerzentrum DESY 
tätig. Seit 15 Jahren befasst sich der 
Physiker mit dem Entwurf von 
Linearbeschleunigern und ist jetzt 
einer von drei Projektmanagern der 
ILC Engineering Design Phase. 
Yamamoto ist Professor für Physik 
an der japanischen Tohoku-Uni- 
versität und war an Beschleuniger- 
experimenten am Stanford Linear 
Accelerator Center, am Cornell 
Electron Storage Ring und bei der 
japanischen Forschungsorgani- 
sation für Hochenergie-Beschleuni- 
ger, KEK, beteiligt. 


Deutschsprachige ILC-Einführung: 
www.weltderphysik.de/de/3683.php 


ILC-Homepage: 
www.linearcollider.org 


achrichtenportal für den ILC: 
www.linearcollider.org/newsline 


Abschlussbericht der ILC-Experten- 
kommission: www.fnal.gov/directo 
rate/icfa/ITRP_Report_Final.pdf 


Wie der ILC die Physik voran- 
bringen wird: http://physics.uoregon. 
edu/%7Elc/wwstudy/lc_consensus. 
html 


Weitere Weblinks zu diesem Thema 
finden Sie unter www.spektrum.de/ 
artikel/969245. 
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.- Auf dem Wegzur 
Physik des nn, 
0,21. Jahrhunderts 


Die hindernisreiche Suche nach der Weltformel ist in 


» 
. , " vollem Gange. Erstmals besteht Aussicht, die weit reichen- 
‘ den Theorien der Forscher über Strings, Supersymmetrie 
. und Extradimensionen im Experiment zu überprüfen. 


: » Ohne die Verschmelzung 
wer : von Quantentheorie und 
: allgemeiner Relativitätsthe- 
: orie zu einer Quantengravi- 
: tation werden grundsätz- 
: liche Fragen über die 
: Materie und das Universum 
v : unbeantwortet bleiben. 


» Erfolg versprechende 
Ansätze, die teilweise schon 
seit Jahrzehnten entwickelt 
werden, könnten diese‘ 
Aufgabe vielleicht leisten. 


» Zunächst ab müssen 
experimentelle Ergebnisse, 
wie sie nun erstmals in 

: Reichweite scheinen, das 

: Dickicht theoretischer 

: Spekulationen lichten. 


.. 
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hysiker in aller Welt richten ihre Auf- 

merksamkeit derzeit auf eine einzigar- 

tige Anlage, die sich unweit von Genf 

in den französisch-schweizerischen 
Untergrund bohrt. Am 10. September nahm 
dort der »Large Hadron Collider« — eine gi- 
gantische Teilchenschleuder und die wohl 
komplizierteste Maschine, die jemals gebaut 
wurde - seinen Betrieb auf. Zwar war die Ent- 
täuschung groß, als der LHC nach tech- 
nischen Problemen vorerst wieder abgeschaltet 
werden musste. Doch schon im Frühjahr 2009 
geht es weiter: Dann sollen Protonenbündel, 
die zuvor in einem 27 Kilometer langen Ring- 
tunnel beschleunigt werden, viele Male pro 
Sekunde mit der Energie von Güterzügen auf- 
einanderprallen und bei jeder Kollision in My- 
riaden von Elementarteilchen zerfallen. 

So stellen die Forscher Bedingungen her, 
die jenen kurz nach dem Urknall ähneln. 
Mehr noch als von den Präzisionsdaten, wel- 
che uns die moderne Astrophysik und Kos- 
mologie liefern, erhoffen sich Physiker von 
diesem einen Instrument die Auflösung eines 
schon lange bestehenden Erkenntnisstaus. Es 
geht um die Frage, was uns jenseits der eta- 
blierten physikalischen Theorien des 20. Jahr- 
hunderts erwartet. 

Grundlage der modernen Physik bilden 


zwei Theorien, die bereits in der ersten Hälfte 


Von Hermann Nicolai 


* 


des vergangenen Jahrhunderts entwickelt und 
zur Blüte gebracht wurden: die Quantenthe- 
orie, die die Physik des Mikrokosmos be- 
schreibt, und Einsteins allgemeine Relativi- 
tätstheorie (ART) für die Physik des Makro- 
kosmos. Beide haben sich in unzähligen und 
immer genaueren Experimenten bewährt. 
Mit ihrer Hilfe loteten die Physiker subato- 
mare Bereiche ebenso aus wie die Grenzen 
des sichtbaren Universums. 

Weil sie bis heute keine Abweichungen von 
ihren theoretischen Vorhersagen fanden, könn- 
ten sich die Forscher eigentlich entspannt zu- 
rücklehnen. Bestünde da nicht ein zentrales 
Dilemma: Die beiden "Iheorien passen nicht 
zusammen. Ohne die »Verheiratung« von ART 
und Quantentheorie jedoch, so scheint es, wer- 
den unsere Grundfragen zum Aufbau der Ma- 
terie und zur Entwicklung des Universums 
ohne Antwort bleiben. 

1. Wir kennen heute 48 Grundbausteine 
der Materie (Quarks und Leptonen, die zu- 
sammenfassend als Fermionen bezeichnet 
werden). Warum sind es gerade so viele, und 
warum teilen sie sich in drei nahezu iden- 
tische Familien auf? Und warum reicht be- 
reits die erste der Familien völlig aus, um die 
uns umgebende Materie zu erklären (siehe 
»Weltbild vor dem Umbruch«, S. 12)? 

2. Warum treffen wir in der Natur (min- 
destens) vier »Kräfte« an, die zwischen diesen 
Materiebausteinen wirken: die starke und 
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Den Makrokosmos (die Illustra- 
tion zeigt eine Sternentstehungs- 
region) und den Mikrokosmos 
erklären die Physiker mit zwei 
völlig unterschiedlichen, aber 
gleichwohl in unzähligen 
Experimenten bewährten 
Theorien. Doch erst, wenn sie 
beide miteinander verschmel- 
zen, können sie auch befriedi- 
gende Antworten auf Grund- 
fragen zum Aufbau unserer Welt 
finden. a 


QUANTENGRAVITATION 


Quantengravitation 


Die vier Grundkräfte der 
Natur lassen sich bislang 
nicht in einem einheit- 
lichen Modell zusammen- 
fassen. Elektromagnetis- 
mus sowie schwache und 
starke Kernkraft werden 
erfolgreich als Quantenfeld- 
theorien, die Gravitation 
jedoch durch die allgemei- 
ne Relativitätstheorie 
beschrieben. Diese beiden 
begrifflich völlig unter- 
schiedlichen Theorienge- 
bäude funktionieren in 
ihren jeweiligen Anwen- 
dungsbereichen, dem Mi- 
krokosmos beziehungsweise 
dem Makrokosmos, hervor- 
ragend. Um Extremphäno- 
mene wie Schwarze Löcher 
zu erklären, müssten die 
Forscher jedoch beide 
Theorien gleichzeitig 
nutzen, was zu Widersprü- 
chen führt. Diese Wider- 
sprüche soll eine Quanten- 
gravitation auflösen, indem 
sie beide Theorien - auf 
welchem Weg auch immer - 
zusammenführt. 


schwache Kernkraft, die elektromagnetische 
Kraft und die Schwerkraft? Und warum ist 
Letztere um so vieles schwächer, nämlich um 
den Faktor 10°, als die starke Wechselwir- 
kung (»Hierarchieproblem«)? 

3. Lassen sich Massen und andere Parame- 
ter der Elementarteilchenphysik aus einer 
fundamentalen Theorie berechnen? Oder 
handelt es sich um »ambiente« Größen (wie 
etwa den Abstand zwischen Mond und Erde), 
deren Zahlenwerte der Zufall festlegt? 

4. Können wir die Entwicklung des Uni- 
versums erklären, insbesondere die »inflatio- 
näre« (exponentielle) Aufblähung des winzigen 
Feuerballs, aus dem der Kosmos einst her- 
vorging (siehe »Die unsichtbare Hand des 
Universums«, SIW 4/2007, S. 32; »Das Tem- 
po der Expansion«, SAW 7/2004, S. 42)? Wo- 
rum handelt es sich bei der kosmologischen 
Konstante, die als Grund für die beschleunigte 
Ausdehnung des Universums gilt und auch als 
Dunkle Energie bezeichnet wird? Und warum 
erhalten wir, wenn wir sie mit Hilfe einfacher 
quantenmechanischer Abschätzungen berech- 
nen, einen Wert, der um einen Faktor 10!” 
größer ist als unsere Messergebnisse? 

5. Können wir verstehen, was im Augen- 
blick des Urknalls »geschah«, als das gesamte 
heute sichtbare Universum aus einem Punkt 
unvorstellbarer Dichte explodierte? Können 
wir gar über diesen singulären Punkt hinaus- 
gehen und verstehen, was »vorher« war? Oder 


aber zeigen, dass es gar kein »Vorher« gab, 
dass also Raum und Zeit selbst erst mit dem 
Urknall entstanden sind? 

Die »Sehnsüchte der TIheorie« fasste Albert 
Einstein (1879-1955) schon im Jahr 1929 
zusammen: nämlich erstens möglichst alle Er- 
scheinungen und deren Zusammenhänge zu 
erfassen (»Vollständigkeit«), und dies zwei- 
tens zu erreichen unter Zugrundelegung 
möglichst weniger voneinander logisch unab- 
hängiger Begriffe und willkürlich gesetzter 
Beziehungen zwischen diesen (logische Ein- 
heitlichkeit«). Erst dann ließe sich eine Ant- 
wort auf die Frage finden, ob die Welt ist, wie 
sie ist, weil sie genau so sein muss — oder ob 
»Gott bei der Erschaffung der Welt eine 
Wahl« hatte. 


Verwirrendes Arsenal von Ideen 

Auf der Suche nach der von Werner Heisen- 
berg (1901-1976) so getauften »Weltformel« 
haben theoretische Physiker seither ein beein- 
druckendes und nicht nur für Außenstehende 
verwirrendes Arsenal immer komplizierterer 
Ideen zusammengetragen. Trotz einer kollek- 
tiven intellektuellen Anstrengung, die in der 
Geschichte der Naturwissenschaften ohne 
Beispiel ist, bleibt aber nach wie vor völlig un- 
gewiss, von welchen dieser Ideen die Natur 
letztlich Gebrauch macht — oder ob wir die 
»richtige« Idee möglicherweise noch gar nicht 
hatten. 


Noch vor einigen Jahrzehnten galten 
Schwarze Löcher als Kuriositäten, 

die allein in den Köpfen der theoreti- 
schen Physiker existierten. Mittler- 
weile sirid zahlreiche von ihnen entdeckt 


worden, doch erst eine vereinheitlichte 
Theorie’der Quantengravitation wird 
sie korrekt beschreiben können. 


Unser Ausgangspunkt sind die zwei gro- 
ßen Theorien des 20. Jahrhunderts. Die ART 
ist für alle Phänomene zuständig, die mit der 
Gravitation zusammenhängen. Sie beschreibt 
die Dynamik der Planeten, Sterne und Gala- 
xien ebenso wie die Evolution des gesamten 
Universums. Vielen gilt sie trotz ihrer mathe- 
matischen Komplexität als die schönste unter 
den existierenden physikalischen Theorien, 
weil sie auf zwei äußerst einfachen Prinzipien 
beruht: dem Äquivalenzprinzip (»Alle Körper 
fallen gleich schnell«) und dem Prinzip der 
allgemeinen Kovarianz (»Physikalische Ge- 
setze sollen nicht davon abhängen, in wel- 
chen Koordinatensystemen sie formuliert 
werden«). 

Ausgehend von diesen Postulaten konnte 
Einstein die Schwerkraft als Manifestation 
der Krümmung von Raum und Zeit erklären. 
Die Bahnen materieller Körper folgen »Geo- 
däten«, also Linien, die zwei Punkte in der 
Raumzeit auf kürzestem Weg miteinander 
verbinden. Auch die Erde auf ihrem Weg um 
die Sonne folgt einer solchen Geodäte. Weil 
die Schwerkraft der Sonne aber den Raum 
verzerrt, erscheint uns die Geodäte nicht als 
Gerade, sondern ist (um die Sonne herum) 
gekrümmt. Die Eigenschaften des Raums be- 
einflussen also die Bewegung der Körper, um- 
gekehrt verzerren Körper durch ihre Masse 
aber auch die Geometrie der Raumzeit. 

Bei kleinen Abständen hingegen, in der 
Welt der Moleküle, Atome und Elementar- 
teilchen, spielt die Gravitation keine Rolle. 
Hier herrschen die ganz andersartigen Ge- 
setze der Quantentheorie. Während die ART 
zumindest im Prinzip vollständig determinis- 
tisch ist, kann die Quantentheorie prinzipiell 
nur Wahrscheinlichkeiten vorhersagen, etwa 
für den Zeitpunkt des Zerfalls eines radioak- 
tiven Teilchens. Darüber hinaus besagt die 
heisenbergsche Unschärferelation, dass be- 
stimmte quantenmechanische Größen wie 
Ort und Geschwindigkeit eines Teilchens 
nicht gleichzeitig präzise messbar sind. 

Bis heute haftet der Quantentheorie ein 
Rest von Unverstandenem an, weil sie von 
unseren durch die klassische newtonsche Phy- 
sik geprägten Vorstellungen noch radikaler als 
die ART abweicht. Niels Bohr (1885 - 1962) 
wird der Ausspruch zugeschrieben: »Jeder, der 
von sich behauptet, er habe die Quantenme- 
chanik verstanden, hat überhaupt nichts ver- 
standen.« Doch so paradox uns viele ihrer 
Aussagen erscheinen mögen, ist sie dennoch 
die am besten getestete Theorie der gesamten 
Naturwissenschaft (siehe »Die Wirklichkeit 
der Quanten«, S. 54). Den vorläufigen Höhe- 
punkt ihrer Erfolgsgeschichte bildet das so 
genannte Standardmodell der Elementarteil- 
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chenphysik. Im Rahmen von Quantenfeld- 
theorien beschreibt es die Physik der elemen- 
taren Materiebausteine und der zwischen 
ihnen wirkenden Kräfte (siehe Artikel $. 12). 
Die Unverträglichkeit zwischen ART und 
Quantentheorie kommt auf leisen Sohlen da- 
her. Denn abgesehen von der begrifflichen 
Fremdheit, die beide Theorien trennt, schei- 
nen die Diskrepanzen zunächst ohne prak- 
tische Bedeutung. Sie zeigen sich nämlich erst 
auf extrem kleinen Skalen, die experimentell 
für uns nicht direkt erreichbar sind: der so 
genannten Planck-Länge (10°? Zentimeter) 


und der Planck-Zeit (10% Sekunden). 


Risse im Theoriengebäude? 

Die Frage, warum sich Physiker überhaupt für 
die Vereinigung von Quantentheorie und 
Gravitation interessieren sollten, ist daher be- 
rechtigt und wurde bis in die 70er Jahre des 
vergangenen Jahrhunderts tatsächlich heiß 
diskutiert. Mindestens zwei Antworten kön- 
nen wir heute geben. Zum einen reicht das 
Wissen der modernen Kosmologen mittler- 
weile bis auf Sekundenbruchteile an den Ur- 
knall heran. Dort, am Anfang der Welt, wird 
die Scheidung zwischen Mikro- und Makro- 
kosmos und damit auch die Trennung von 
Quantentheorie und ART hinfällig. Zum an- 
deren kann weder die eine noch die andere 
Theorie für sich allein in Anspruch nehmen, 
eine vollständige und in allem konsistente Be- 
schreibung der Wirklichkeit zu geben. Viel- 
mehr kranken beide an Widersprüchen, die 
erst bei detaillierter Beschäftigung mit ihnen 
offensichtlich werden und sich mit den be- 
kannten Naturgesetzen nicht auflösen lassen — 
ein, wie die Geschichte der Physik lehrt, auf 
Dauer nicht haltbarer Zustand. 

In der ART zeigt sich die Unabgeschlos- 
senheit der Theorie unter anderem in der 
Existenz Schwarzer Löcher: extreme Verzer- 
rungen von Raum und Zeit, in deren Umge- 
bung die Schwerkraft so gewaltig ist, dass 
weder Lichtstrahlen noch materielle Körper 


Der gigantische Large Hadron 
Collider (LHC) bei Genf gilt als 
Tor zur Physik des 21. Jahrhun- 
derts. Unter anderem könnte der 
27 Kilometer lange ringförmige 
Teilchenbeschleuniger super- 
symmetrische Elementarteilchen 
nachweisen. Deren bislang 
hypothetische Existenz ist eine 
zentrale Voraussetzung für die 
Gültigkeit der Stringtheorie. 
Wegen Reparaturbedarfs bleibt 
der erst jüngst eingeweihte LHC 
allerdings bis zum Frühjahr 
2009 abgeschaltet. 


Supergravitation 


Die Theorie der Supergravi- 
tation wendet die Prin- 1 
zipien der Supersymmetrie ı 
auf die allgemeine Relativi- 
tätstheorie an. Dabei ı 
entsteht eine Theorie, die ! 
sich - anders als die ' 
nichtsupersymmetrische ; 
Gravitation - leichter 
quantisieren lässt. 
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Dualität 


Die engen Beziehungen 


zwischen den Hauptvarian- 
ten der Supergravitation 
und der Stringtheorie 
bezeichnen die Mathemati- 
ker als Dualitäten. Sie 
deuten darauf hin, dass 
möglicherweise alle diese 
Theorien Teil einer überge- 
ordneten Theorie sein 
könnten. Keine von ihnen 
wäre dann im eigent- 
lichen Sinn »falsch«, 
vielmehr wären sie unter- 


schiedliche Perspektiven 
auf dieselbe Welt. 


© 


e) 


© 


= 
= 
© 
= 
x 
{9} 
= 
fe] 
= 
= 
[7] 
= 
80 


Vereinigung«? 


»Große 


©. 


© 


hwache Kraft 


Zeit ins 


10:8 


1012 


10° 


10 


10% 


dar 


103° 


106 


102% 


Energie in GeV 


10° 


10= 


10? 


10° 


10° 


10% 


10% 


10° 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH DESY 


ihrer Anziehung entkommen können. Aus 
den einsteinschen Gleichungen lässt sich 
nämlich ableiten, dass Sternen mit ausrei- 
chend Masse unvermeidlich ein Gravitati- 
onskollaps bevorsteht. Sie stürzen in sich zu- 
sammen und enden schließlich als Schwarze 
Löcher, die jegliche Materie in ihrer Umge- 
bung in die Singularität in ihrem Zentrum 
reißen — Punkte unendlicher Raumkrüm- 
mung und unendlicher Dichte, bei deren Be- 
schreibung alle bekannten Gesetze der Phy- 
sik versagen. Noch bis in die 1960er Jahre 
galten solche Objekte zwar als theoretische 
Kuriosität. Doch heute wissen wir, dass sie 
zahlreich im Weltall existieren — selbst im 
Zentrum unserer Milchstraße, wo ein riesiges 
Exemplar bereits Abermillionen von Sonnen 
verschlungen hat. 

Seit Anfang der 1970er Jahre ist außerdem 
bekannt, dass zwischen Schwarzen Löchern 
und thermodynamischen Systemen eine tief 
greifende Verwandtschaft besteht: Jedem 
Schwarzen Loch lässt sich eine Entropie zu- 
schreiben, die proportional zu seiner Oberflä- 
che (genauer: der Horizontfläche) ist. Ur- 
sprünglich stammten die Argumente für die- 
se Analogie aus der ART, doch quasi durch 
die Hintertür kam auch die Quantenmecha- 
nik ins Spiel. Denn alle relevanten Formeln 
enthalten das plancksche Wirkungsquantum 
h und damit eine zentrale quantenphysika- 
lische Größe! 

Noch überraschender für die Forscherge- 
meinde war Stephen Hawkings (geb. 1942) 
Entdeckung, dass Schwarze Löcher zerstrahlen 
können — eine quantenfeldtheoretische Er- 
kenntnis, die den Voraussagen der ART sogar 


Das Prinzip, dem zufolge die jeweils ein- 
fachste Theorie zu bevorzugen sei, spiegelt 
sich auch in der Art und Weise wider, wie Phy- 
siker die Grundkräfte der Natur betrachten. 
Sie gehen davon aus, dass sie unterschied- 
liche Ausprägungen ein und derselben »Ur- 
kraft« sind und sich in bestimmten, sehr ho- 
hen Energiebereichen nicht mehr voneinander 
unterscheiden. Experimentell lassen sich bis- 
lang aber nur Energiebereiche bis etwa 10? 
Gigaelektronvolt untersuchen, so dass nur die 
elektroschwache Vereinigung schon nachge- 
wiesen wurde. Bei höheren Energien ist die 
Grafik hypothetisch, Physiker diskutieren wei- 
tere Varianten. Die Abbildung lässt sich von 
unten nach oben auch als zeitliche Entwick- 
lung lesen: Nach dem Urknall sank die Ener- 
giedichte allmählich, und die Urkraft spalte- 
te sich in Gravitation, Elektromagnetismus, 
schwache und starke Wechselwirkung auf. 


widerspricht. Dieses Resultat zieht neue Fra- 
gen nach sich, die bis heute nicht vollständig 
beantwortet sind, etwa die, ob beim Zerfall 
eines Schwarzen Lochs Information unwieder- 
bringlich verloren geht oder nicht (siehe »Das 
Informationsparadoxon bei Schwarzen Lö- 
chern«, SW 6/1997, S. 58). Klar scheint je- 
denfalls, dass nicht nur die ART, sondern auch 
die Quantentheorie nötig ist, um zu einem 
wirklichen Verständnis Schwarzer Löcher zu 
gelangen. 


»Kochrezept« mit Schwächen 

Die Quantenfeldtheorie vereint die Theorie 
klassischer Felder (wie das elektromagnetische 
Feld) mit quantenmechanischen Prinzipien. 
So kann sie Teilchen und Felder einheitlich 
beschreiben. Ihre Unvollständigkeit äußert 
sich im Auftreten unendlich großer Terme in 
den mathematischen Ausdrücken. Solche Di- 
vergenzen treten auch im Standardmodell der 
Teilchenphysik auf (das ja ebenfalls quanten- 
feldtheoretisch formuliert ist), wenn man es 
im Rahmen der mathematischen Störungs- 
theorie behandelt. Dabei wird die Rechnung 
in sukzessive Einzelschritte unterteilt. Mit 
Hilfe ausgefeilter Vorschriften können die Di- 
vergenzen dann bei jedem Rechnungsschritt 
beseitigt werden (»Renormierung«). Tatsäch- 
lich stimmen die auf diese Weise näherungs- 
weise errechneten Ergebnisse hervorragend 
mit den gemessenen Daten überein. Dennoch 
wissen wir bis heute nicht, ob das Standard- 
modell im mathematisch strengen Sinn über- 
haupt existiert! 

Bei direkter Anwendung der quantenme- 
chanischen Rechenmethoden auf die ART 
versagt das Renormierungsverfahren aber völ- 
lig. Die auftretenden Unendlichkeiten lassen 
sich nun nicht mehr mit den »Kochrezepten« 
der Quantenfeldtheorie beseitigen, vielmehr 
muss die Theorie selbst mit jedem Rechen- 
schritt abgeändert werden, soll sie endliche 
Resultate liefern. Diese »Nichtrenormierbar- 
keit der Gravitation« hat zur Folge, dass die 
quantenmechanisch behandelte ART jegliche 
Vorhersagekraft verliert. 

All diese Schwierigkeiten hängen eng mit 
der Frage nach der Beschaffenheit von Raum 
und Zeit bei kleinsten Abständen zusammen. 
Bilden diese ein Kontinuum, wie es die ART 
annimmt? Oder sind Raum und Zeit gequan- 
telt, kommen sozusagen portionsweise vor, 
wie es die Erweiterung quantenmechanischer 
Konzepte auf die Geometrie nahelegt? Aber 
wie sollen wir uns eine Quantenraumzeit und 
eine Quantengeometrie vorstellen? Und lie- 
ßen sich mit ihren elementaren Konstituen- 
ten vielleicht auch die thermodynamischen 
Eigenschaften Schwarzer Löcher erklären? 
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inflationäre (exponentielle) »Dunkles Zeitalter« 


Ausdehnung des Kosmos 


Muster kosmischer 
Temperaturfluktuationen 
(noch heute beobachtbar, 
siehe Abbildung S. 34) 


Quantenfluktuatior 


Während unmittelbar nac 
Urknall Quantenprozesse 
vorherrschten, übernahm ab. 
einer gewissen Größe des 
Kosmos die Gravitation das Kom- 
mando, zumindest was die 
Entwicklung der großräumigen 
Strukturen betrifft. Die Schwer- 
kraft ist dafür verantwortlich, 
dass Sterne, Galaxien und 
Galaxienhaufen sich so formten, 
wie wir sie heute kennen. 


Eine "Iheorie, die Quantentheorie und 
ART ersetzen soll, muss deren innere Wider- 
sprüche auflösen und beide Theorien als 
Grenzfälle enthalten. Sie muss dieselben Aus- 
sagen über die Natur treffen, die uns die 
Standardmodelle der Teilchenphysik und der 
modernen Kosmologie so erfolgreich geliefert 
haben. Doch wie nähert man sich einer The- 
orie, von der man fast nichts weiß, außer dass 
sie solchen Konsistenzforderungen genügen 
muss? Im Ringen um eine Antwort gehen die 
Meinungen auch unter Experten weit ausei- 
nander. So haben sich mehrere sehr unter- 
schiedliche Denkschulen herausgebildet. 


Ein kanonischer Weg zur 
Quantengravitation? 

Die kanonische Quantisierung versucht, die 
Raumzeitgeometrie »direkt« zu quantisieren. 
Die Forscher gehen dabei von der Annahme 
aus, dass die beschriebenen Schwierigkeiten 
lediglich ein Artefakt der Störungstheorie 
sind. Eine konsistente Quantisierung der 
ART sollte daher möglich sein, wenn man nur 
die ihr zu Grunde liegenden Prinzipien ernst 
nimmt. Anders als die Stringtheorie, auf die 
wir noch zu sprechen kommen, attackiert die- 
ser Zugang frontal ein zentrales Problem der 
Quantengravitation, dass nämlich die Raum- 
zeitgeometrie nicht mehr (wie in der Quan- 
tenfeldtheorie) als vorgegeben angenommen 
werden kann, sondern selbst den Quanten- 
Aluktuationen unterliegt. Auf diesem Weg ge- 
langt man zur Fundamentalgleichung der 
Quantengravitation, der Wheeler-DeWitt- 
Gleichung (nach John Archibald Wheeler, 
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Entwicklung von Galaxien, Sternen und Planeten 


Entstehung der ersten Sterne 


P——— rund 13,7 Milliarden Jahre 


1911-2008, und Bryce $S. DeWitt, 1923-— 
2004). 

Jenseits aller Schwierigkeiten, dieser hoch- 
abstrakten Gleichung einen mathematisch 
wohl definierten Sinn zu geben, konfrontiert 
sie uns direkt mit einem Schlüsselproblem der 
Quantentheorie: nämlich der Frage, wo die 
Trennlinie zwischen klassischer und quanten- 
mechanischer Welt verläuft. Lässt sich, wie es 
diese Gleichung postuliert, das gesamte Uni- 
versum durch eine einzige Wellenfunktion 
(»Wellenfunktion des Universums«) beschrei- 
ben? In diesem Fall müssten nicht nur subato- 
mare Partikel quantenmechanisch als Wahr- 
scheinlichkeitswellen beschrieben werden, 
sondern — im Gegensatz zur gewohnten Ko- 
penhagener Interpretation — auch die Messge- 
räte, wir selbst als Beobachter und letztlich 
der gesamte Kosmos. 

Dann würden wir allerdings erwarten, dass 
sich die quantenmechanischen Seltsamkeiten 
auch in der klassischen Welt beobachten las- 
sen, dass sich makroskopische Objekte bei- 
spielsweise gleichzeitig an mehreren Orten, in 
»Superposition«, befinden. Doch dies ist nicht 
der Fall: Bei jeder Messung verschwinden die 
Superpositionen, jedes Objekt befindet sich 
dann in genau einem eindeutigen Zustand. 
Wie also geht unsere klassische Welt aus einem 
rein quantenmechanischen System hervor? 

Ganz unmittelbar stellt sich diese Frage bei 
Betrachtung der weiträumigen kosmischen 
Temperaturfluktuationen, welche der Satellit 
WMAP vor einigen Jahren vermaß. Dieses 
Muster ist nach heutigem Verständnis aus 
Quantenfluktuationen im frühen Universum 


SCIENCE TEAM 


Planck-Einheiten 


Einheiten wie die nach Max 
Planck benannte Planck- 
Länge, Planck-Energie und 
so weiter markieren die 
Grenze, jenseits derer die 
bekannten Naturgesetze 
nicht mehr anwendbar 
sind. Auf direktem Weg 
experimentell erreichen 
lässt sich diese Grenze 
bislang nicht. Die Planck- 
Länge von 10°? Metern 
etwa ist um 20 Größen- 
ordnungen kleiner als ein 
Atomdurchmesser, die 
Planck-Energie von 

10"? GeV (Milliarden 
Elektronvolt) übertrifft die 
im Beschleuniger LHC 
erreichbaren Energien von 
10? GeV um 16 Größenord- 
nungen. Was auf der 
Planck-Skala geschieht, 
muss also theoretisch 
erschlossen oder indirekt 
aus experimentellen 
Ergebnissen abgeleitet 
werden. 
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Aus Quantenprozessen im frühen 


Universum ist dieses vom 
WMAP-Satelliten (Wilkinson 
Microwave Anisotropy Probe) 
gemessene Muster der kos- 
mischen Temperaturfluktuati- 
onen entstanden. Bei seiner 
Interpretation stehen Quanten- 
physiker aber noch vor einem 
Rätsel. 


Stringtheorie 


Die Stringtheorie, von der 
fünf Hauptvarianten 
existieren, geht von 
schwingenden »Saiten» als 
elementaren Konstituenten 
des Universums aus. Die 
Töne dieser Saiten entspre- 
chen verschiedenen 
Elementarteilchen. Wäh- 
rend das quantenfeldtheo- 
retische Standardmodell 
der Teilchenphysik auf 
punktförmigen Teilchen 
beruht und nur drei 
Naturkräfte beinhaltet, 
könnte die Stringtheorie 
auch die Gravitation mit ins 
theoretische Boot holen 
und so zu einer vereinheit- 
lichten Theorie der Quan- 
tengravitation führen. Sie 
könnte darüber hinaus die 
Existenz der vier Grund- 
kräfte erklären, ebenso wie 
ı die Frage, warum Elemen- 
tarteilchen mit ganz 
bestimmten physikalischen 
Eigenschaften ausgestat- 
tet sind. 
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enstanden. Niemand würde daran zweifeln, 
dass ein Astronom vor Jahrmillionen genau 
dasselbe Bild gesehen hätte. Wer oder was 
aber hat dann in der Frühzeit des Universums 
den quantenmechanischen Messprozess in 
Gang gesetzt, der dieses eindeutige Ergebnis 
hervorbrachte, bei dem jegliche Superpositio- 
nen verschwunden sind? 


Kosmische Kopien als Ausweg? 

Als möglicher Ausweg bietet sich eine neue 
Deutung der Quantenmechanik an. Die 
»Vielwelten-Interpretation« (siehe »Die Paral- 
lelwelten des Hugh Everett«, SAW 4/2008, 
S. 24) etwa behauptet, dass die Vermessung 
eines quantenmechanischen Objekts, das sich 
gleichzeitig an mehreren Orten befindet, zur 
Aufspaltung des gesamten Universums in ver- 
schiedene Kopien führt. In jeder Kopie befän- 
de sich das Objekt dann tatsächlich an jeweils 
einem dieser Orte, so dass die Beobachter (die 
nun natürlich auch in Kopien existieren) die 
gewohnten klassischen Ergebnisse erhalten. 

Neuere Bemühungen um die kanonische 
Quantengravitation zielen zum einen darauf, 
die begriffllichen und interpretatorischen 
Schwierigkeiten mit Hilfe stark vereinfachter 
Modelle besser in den Griff zu bekommen. 
Dabei geht es sozusagen um die Suche nach 
dem »Wasserstoffatom der Quantengravita- 
tion«. Atomphysikern dient das Wasserstoff- 
atom als Modellsystem, da sich seine quan- 
tenmechanische Gleichung (anders als die 
schwerer Atome) nicht nur näherungsweise, 
sondern exakt lösen lässt. Ein entsprechend 
realitätsnahes Modell der Quantengravitation 
fehlt jedoch bislang. 

Zum anderen zielen die Forscher auf ein 
besseres Verständnis der Probleme, die sich 
bereits mit der mathematisch sauberen For- 
mulierung der Wheeler-DeWitt-Gleichung 
stellen. Die moderne Variante des kano- 
nischen Zugangs, die Schleifenquantengravi- 
tation (siehe »Ein Kosmos ohne Anfang«, 


SdW 6/2007, S. 33; »Quanten der Raum- 


zeit«, SAW Dossier 5/2005, S. 32), versucht 
dies, indem sie die ART nach dem Vorbild 
der Quantenfeldtheorien umformuliert, wel- 
che die starke und schwache Kernkraft und 
die elektromagnetische Kraft beschreiben. 
Dabei stoßen die Forscher bei winzigen Ab- 
ständen (der Planck-Länge) auch auf eine Art 
»Raumzeit-Schaum«, also eine diskrete Struk- 
tur der Raumzeit. Ungeklärt bleibt aber die 
Frage, wie (und ob) diese Struktur bei ma- 
kroskopischen Abständen in ein »glattes« 
Raumzeitkontinuum übergeht - nur in die- 
sem Fall nämlich kann die ART als Grenzfall 
in der Theorie enthalten sein. 

Einen völlig anderen Weg zur Quantisie- 
rung der Gravitation nehmen Supergravita- 
tion und Superstringtheorie (siehe »Strings — 
Urbausteine der Natur?«, SIW 2/2003, S. 24; 
»Universen auf der kosmischen Achterbahn«, 
SdW 2/2008, S. 26). Im Gegensatz zum kano- 
nischen Zugang werden die nichtgravitativen 
Kräfte bei diesem Ansatz von Beginn an mit 
einbezogen. Er will das Standardmodell der 
Teilchenphysik und die Gravitation unter ei- 
nen Hut bringen, indem er beide Theorien im 
Bereich kleinster Abstände radikal abändert. 
Dabei sind die Änderungen so zu bestimmen, 
dass sich die Divergenzen in jedem Rech- 
nungsschritt gegenseitig aufheben. Im Erfolgs- 
fall erklärt diese Strategie möglicherweise, wa- 
rum die Welt mit ihren Grundbausteinen ge- 
nau so beschaffen ist, wie wir sie vorfinden. 

Die Stringtheorie basiert auf Prinzipien der 
Quantenfeldtheorie. Die Renormierbarkeit des 
Standardmodells verdankt sich einem Symme- 
trieprinzip, der Eichinvarianz. Ein entschei- 
dender Fortschritt darüber hinaus war Anfang 
der 1970er Jahre die Entdeckung der Super- 
symmetrie (siehe »Ist die Natur supersymme- 
trisch?«, SAW 8/1986, S. 68), einer neuen Art 
von Symmetrie zwischen Bosonen (Teilchen, 
die Kräfte übertragen) und Fermionen (funda- 
mentale Teilchen, aus denen die Materie be- 
steht). Dank ihrer wird die Renormierung weit 
gehend verzichtbar, da sie die gewünschte Auf- 
hebung von Unendlichkeiten fast automatisch 
garantiert. Die Supersymmetrie sagt zudem die 
Existenz einer Vielzahl neuartiger Elementar- 
teilchen voraus, die am LHC gesichtet werden 
könnten. Hierzu zählen Gravitinos (als »Super- 
partner« der Gravitonen, der Trägerteilchen 
der Schwerkraft) und schwach wechselwir- 
kende Teilchen, aus denen möglicherweise die 
Dunkle Materie im Kosmos besteht. 

Ziel ist es nun, die einsteinsche ART ge- 
mäß den Prinzipien der Supersymmetrie zu 
einer Theorie der Supergravitation zu erwei- 
tern, um so zu einer vereinheitlichen Theorie 
zu gelangen. In der Tat existiert seit rund 
dreißig Jahren eine Theorie, der dies vollstän- 
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dig gelungen ist, die so genannte maximal er- 
weiterte N=8-Supergravitation. Ungelöst ist 
aber die Frage, ob die N=8-Supergravitation 
für beobachtbare Größen tatsächlich nur 
endliche Werte liefert. Auch wenn Aufsehen 
erregende Rechnungen jüngst neue Hinweise 
auf ihre Endlichkeit lieferten, bleibt unge- 
wiss, welchen Beitrag sie zur Vereinheitli- 
chung der Physik leisten kann. Ein Kuriosum 
jedoch verdient Erwähnung: In der Phase ge- 
brochener Supersymmetrie sagt diese Theorie 
48 elementare Fermionen voraus, in Überein- 
stimmung mit der Zahl der bisher tatsächlich 
nachgewiesenen Quarks und Leptonen! 


Universum aus schwingenden Saiten 
Die Zweifel an der Endlichkeit der Supergra- 
vitation gaben Anfang der 1980er Jahre den 
Anstoß zur Entwicklung der Superstringtheo- 
rie. Anders als die Quantenfeldtheorie, die 
elementare Materiebausteine als punktförmig 
annimmt, betrachtet die Stringtheorie alle 
Elementarteilchen als auf unterschiedliche Art 
und Weise schwingende »Strings«. Einen sol- 
chen String kann man sich als schwingende 
(quantisierte) Saite vorstellen, wobei die 
»Töne« der Saite verschiedenen Elementarteil- 
chen entsprechen. Erste Rechnungen ergaben, 
dass die Superstringtheorie zumindest in den 
unteren Ordnungen frei von Divergenzen ist. 
Einer ihrer überraschendsten Aspekte ist in- 
dessen dieser: Die Existenz des Gravitons geht 
aus ihr auf ganz natürliche Art hervor. Dieses 
bislang hypothetische Teilchen muss also 
nicht eigens in die Theorie eingeführt werden. 
Ihren eigentlichen Durchbruch erlebte die 
Stringtheorie im Jahr 1985 mit der Entde- 
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ckung der heterotischen Stringtheorie. Diese 
lässt genügend Platz für die Trägerteilchen al- 
ler vier Kräfte und ist überdies verträglich mit 
der »Händigkeit«, einer wichtigen Quantenei- 
genschaft der elementaren Fermionen. Damit 
wurde der heterotische String zum eindeu- 
tigen Favoriten im Wettkampf um die Verein- 
heitlichung der Physik. Für einige Wochen 
gerieten viele Physiker geradezu in einen Zu- 
stand kollektiver Ekstase, denn die Erklärung 
des längst unübersichtlichen »Teilchenzoos« 
und der bekannten Wechselwirkungen schien 
in greifbare Nähe gerückt. Die Euphorie ist 
inzwischen abgeflaut, der intensiven For- 
schungsarbeit seit dieser Zeit verdanken wir 
gleichwohl eine Fülle von möglichen Vorher- 
sagen für »neue Physik«. 


Neue Elementarteilchen: Nicht nur mit 
der Existenz des Higgs-Bosons rechnen Physi- 
ker mittlerweile (dieser letzte noch nicht 
nachgewiesene Baustein des Standardmodells 
soll für die Erzeugung der Massen der ande- 
ren Teilchen verantwortlich sein), sondern 
auch mit zahlreichen »exotischen« Teilchen 
wie Dilatonen und Axionen. Auch supersym- 
metrische Partner der bekannten Elementar- 
teilchen werden vorhergesagt, ebenso neue 
Arten von Wechselwirkungen wie beispiels- 
weise eine »fünfte Kraft«. 


Verborgene Dimensionen der Raumzeit: 
Die Stringtheorie ist nur konsistent, wenn die 
Raumzeit über zehn Dimensionen verfügt. 
Da unser Universum lediglich drei Raumdi- 
mensionen und eine Zeitdimension besitzt, 
muss die Theorie erklären, warum sechs über- 


Auf kleinsten Distanzen unterhalb der Planck-Länge beginnt die Raum- 
zeit möglicherweise zu »schäumen«, weil die hohe Energie virtueller 
Teilchen ihr Gefüge durcheinanderbringt. Die Illustration kann das 
Geschehen, das unserem Verständnis einer kontinuierlichen Raumzeit 
zuwiderläuft, allerdings nur andeuten. 


t AN. . 


Symmetrie 


Symmetrien in ihrem 
anschaulichen Sinn kennt 
jeder. Ein Quadrat bei- 
spielsweise, gespiegelt an 
seinen Symmetrieachsen, 
wird durch diese Transfor- 
mation wieder in dasselbe 
Quadrat umgewandelt. 
Physiker bezeichnen auch 
abstraktere Transforma- 
tionen als Symmetrien. Bei- 
spielsweise lässt sich 
feststellen, dass in einem 
Quantensystem (häufig) 
dieselben Wechselwir- 
kungen herrschen, wenn 
die Elementarteilchen 
darin gegen ihre (entge- 
gengesetzt geladenen, aber 
ansonsten identischen) 
Antiteilchen ausgetauscht 
werden - auch eine solche 
Ladungstransformation gilt 
daher als symmetrisch. 
Symmetrien in der Natur 
sind für Physiker wertvoll, 
weil sie die Berechnungen 
erheblich vereinfachen 
oder sie überhaupt erst 
ermöglichen. 


Supersymmetrie 


Im Rahmen der in den 
1970er Jahren entdeckten 
Theorie der Supersymme- 
trie wird eine Teilchenart 
(Bosonen, die Kräfte 
übertragen) in eine funda- 
mental andere (Fermionen, 
die Grundbausteine der 
Materie) transformiert. 
Diese Symmetrie er- 
leichtert es, die Grundkräf- 
te der Natur in einer 
vereinheitlichten Theorie 
der Quantengravitation 
zusammenzufassen. Unter 
anderem sagt sie voraus, 
dass zu jedem bekannten 
Elementarteilchen auch ein 
supersymmetrischer 
Partner (Superpartner) 
gehört. Werden einige 
dieser sehr schweren 
Teilchen am Beschleuniger 
LHC gefunden, könnte die 
Natur tatsächlich super- 
symmetrisch sein. 


er 
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QUANTENGRAVITATION 


EINE GROSSE WÜSTE? 


Natürlich richten viele Physiker ihre Hoffnungen, eine neue Physik jenseits 
des Standardmodells zu entdecken, auf den Teilchenbeschleuniger LHC - in der 
Erwartung, dass zwischen der Energieskala des Standardmodells, die bei rund 
100 GeV liegt, und der Planck-Skala bei 10'? GeV neue Skalen existieren sollten, 
auf denen zum Beispiel supersymmetrische Teilchen zum Vorschein kommen. 

Es ist aber keineswegs ausgeschlossen, dass »nur« das Higgs-Teilchen ge- 
funden wird. Damit wäre das Standardmodell zwar endgültig bestätigt. Gleich- 
zeitig würde dies aber bedeuten, dass der LHC die Energieschwelle noch nicht 
erreicht, jenseits derer eine neue Physik liegt. Möglicherweise könnte das 
Standardmodell in seiner heutigen Form sogar bis zur Planck-Skala »überle- 
ben«, wäre also bei allen Energien unterhalb der Planck-Energie gültig. 

Dieses letztere Szenario, häufig als »große Wüste« bezeichnet, ist unter 
Physikern allerdings wenig populär. Dann nämlich wäre über das schon rund 
vierzig Jahre alte Standardmodell hinaus - außer einigen durchaus wünschens- 
werten Präzisierungen - nichts Neues zu vermelden. Manche Forscher zögen in 
diesem Fall sogar vor, dass das Higgs-Teilchen nicht gefunden wird. Dann käme 
wenigstens dadurch Neues ins Spiel, dass der Mechanismus der Symmetrie- 
brechung, durch den das Higgs-Teilchen anderen Partikeln ihre Masse verlei- 
hen soll, revidiert werden müsste. 

So oder so wird der LHC aber seinen Zweck erfüllen, indem er kräftig »auf- 
räumt«. Binnen drei Jahren, so ist zu erwarten, werden die experimentellen 
Ergebnisse einen großen Teil der zahlreichen theoretischen Ansätze widerle- 
gen. Existiert beispielsweise das Higgs-Teilchen wie erwartet, und lässt sich 
seine Masse genau bestimmen, müssen sich die unterschiedlichen Voraussa- 
gen der existierenden Modelle an diesem Wert messen lassen. Die gängigen 
supersymmetrischen Modelle etwa sagen Massenwerte unterhalb von 135 
GeV voraus. Ist das Teilchen schwerer, müssen wir andere Möglichkeiten in 
Betracht ziehen. H.N. 


zählige Dimensionen »unsichtbar« sind. Mög- 
licherweise sind die Extradimensionen winzig 
klein »aufgerollt«. Oder aber wir nehmen sie 
nicht wahr, weil alle Materie und ihre Wech- 
selwirkungen an unser vierdimensionales Uni- 
versum »gefesselt« sind, mit der einzigen Aus- 
nahme der Gravitation, die sich auch in die 


Möglichkeiten tatsächlich realisiert sind. 
(Diese »vielen Welten« haben allerdings nichts 
mit der erwähnten Everett-Interpretation der 
Quantenmechanik zu tun.) Auch neuere Vari- 
anten der Inflationstheorie, denen zufolge 
unser Universum nur eine »Blase« in einer 
ewig brodelnden Suppe unzähliger Universen 
sein soll, stützen diese Idee. Die Besonderheit 
unserer Blase würde dann einzig und allein 
darin bestehen, dass sie genau die für unsere 
Existenz notwendigen (höchst unwahrschein- 
lichen!) Bedingungen bereitstellt — während 
die überwältigende Mehrzahl der Universen 
die Existenz von intelligentem Leben und 
Fragen stellenden Beobachtern überhaupt 
nicht zulassen würde. In anderer Gewandung 
ist dieses Erklärungsmuster schon seit Langem 
bekannt und wird als anthropisches Prinzip 
bezeichnet (siehe »Das anthropische Prinzip: 
kein Universum ohne Mensch«, SdW 2/1982, 
S. 90). 

Mit einem solchen Ende ihrer Suche 
nach dem Anfang aller physikalischen Er- 
kenntnis wollen sich viele Physiker allerdings 
nicht zufriedengeben. Sie verweisen darauf, 
dass sich jede physikalische Theorie dem un- 
erbittlichen Urteil des Experiments stellen 
muss. Und sie beharren auf dem Grundsatz, 
dass Aussagen, die sich der experimentellen 
Nachprüfbarkeit prinzipiell entziehen (wie 
solche über logisch mögliche, aber unbeo- 
bachtbare Welten jenseits des Sichthorizonts 
unseres Universums), keinen Platz in einer 
physikalischen Theorie beanspruchen dürfen. 
In der stringtheoretischen Neuauflage des an- 
thropischen Prinzips sehen Kritiker daher le- 
diglich den Versuch, unser gegenwärtiges Un- 
wissen über die Stringtheorie zu einem fun- 
damentalen Prinzip zu erheben. In der Tat 


Extradimensionen erstreckt. 

Abermals eine neue Wendung erfuhr die 
Diskussion, als klar wurde, dass die String- 
theorie in mindestens 10% möglichen Versi- 
onen existiert - und entsprechend viele unter- 
schiedliche Welten beschreibt. Einige Physi- 
ker folgern daraus, dass unser sichbares Uni- 
versum nur ein winziger Teil eines gigan- 
tischen »Megaversums« ist, in dem alle diese 


Der Urknall und die auf ihn 
folgende Expansion des Raums 
(Illustration) sind heute Teil des 
weithin anerkannten Standard- 
modells der Kosmologie. Doch 
die extrem energiereichen 
Prozesse, die sich in den Sekun- 
denbruchteilen unmittelbar nach 
dem Big Bang abspielten, 
bleiben mangels einer Theorie 
der Quantengravitation weiter- 
hin unverstanden. 


scheint es verwegen, so weit reichende 
Schlussfolgerungen aus einer Theorie zu zie- 


Immer wieder schlagen Forscher neue, oft 
spekulative Ideen zum Test der Stringtheorie vor. 
Manche hoffen beispielsweise darauf, im Wärme- 
muster der kosmischen Hintergrundstrahlung 
Hinweise auf die von der Stringtheorie postu- 
lierten Extradimensionen zu entdecken. Daten 
der erforderlichen Präzision liegen bislang 
allerdings nicht vor. Die aber könnte bald der 
ESA-Satellit Planck liefern, dessen Start für 
2009 geplant ist. 


hen, von der wir noch nicht einmal wissen, 
ob sie die richtige ist. 

Theoretiker konzentrieren ihre Anstren- 
gungen deshalb verstärkt darauf, die mathe- 
matischen Grundlagen der Stringtheorie bes- 
ser zu verstehen. Wesentliche Fortschritte in 
dieser Richtung erzielten sie in den letzten 
zehn Jahren im Rahmen der AdS/CFT-Dua- 
lität. Zwei unterschiedliche 'Iheorien, eine 
Quantenfeldtheorie sowie eine Superstring- 
theorie, haben sich nämlich überraschender- 
weise als weit gehend äquivalent erwiesen — 
jede von ihnen beschreibt dasselbe, aber auf 
jeweils andere Weise. Das eröffnet Möglichkei- 
ten, von der Quantenfeldtheorie Rückschlüs- 
se auf die Superstringtheorie zu ziehen — und 
umgekehrt (siehe »Schwerkraft — eine Ilusi- 
on%«, SdW 3/2006, S. 36). 


Ein Rahmen, in dem alles 
zusammenpasst 

Eine zentrale Rolle in aktuellen Untersu- 
chungen spielt auch die Suche nach weiteren 
Symmetrien, da sich diese Strategie als das 
bisher erfolgreichste Rezept zur Vereinheitli- 
chung der Physik erwiesen hat. Forscher stie- 
ßen in den letzten Jahren auf eine einzigartige 
Symmetriestruktur namens »E10«, die zur 
Klasse der so genannten hyperbolischen Kac- 
Moody-Algebren gehört. Zwar weiß man 
schon lange von deren Existenz, doch auch 40 
Jahre nach ihrer Entdeckung bleibt sie eines 
der rätselhaftesten Gebilde der gesamten Ma- 
thematik. Umso faszinierender erscheint da- 
her, wie sich hier die Wege der Physik und der 
Mathematik kreuzen: Neuesten Untersu- 
chungen zufolge lassen sich fast sämtliche be- 
kannten Informationen über die supersymme- 
trischen Modelle der Supergravitation und 
Stringtheorie in die E10-Algebra »kodieren«. 
Die Ergebnisse liefern erste Hinweise, wie 
die Auflösung von Raum und Zeit in der 
Nähe der Urknall-Singularität »funktionieren« 
könnte. 

Trotz der Faszination, welche von diesen 
Ideen ausgeht, kann eine nüchterne Bestands- 
aufnahme des bisher Erreichten eines nicht 
außer Acht lassen: Wo Theorie und Experi- 


ment sich weit voneinander entfernen, laufen 
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theoretische Ansätze leicht Gefahr, sich im 
Niemandsland der Beliebigkeit zu verlieren. 
Deshalb sei an die bereits zitierte Aussage 
Einsteins erinnert, die ihrerseits wieder auf 
ein noch älteres erkenntnistheoretisches Prin- 
zip zurückgreift: »Ockhams Rasiermesser«. 
Liegt eine Vielzahl von Erklärungsmustern 
vor, so besagt der nach einem mittelalter- 
lichen Philosophen benannte Grundsatz, ist 
dasjenige zu bevorzugen, das mit der gerings- 
ten Zahl von Annahmen auskommt. Insbe- 
sondere sind alle Modelle zu verwerfen, bei 
denen die Zahl der Annahmen die Zahl der 
zu erklärenden Fakten übersteigt. 

Nicht zuletzt mit Blick auf künftige ex- 
perimentelle Tests der hier beschriebenen 
Ansätze kommt Ockhams Rasiermesser eine 
kaum zu überschätzende Bedeutung zu. Um 
auf Basis der theoretischen Modelle zu wirk- 
lich verlässlichen Aussagen zu gelangen und 
sie zweifelsfrei mit (möglichen) experimen- 
tellen Hinweisen in Verbindung zu bringen, 
wird es äußerster begrifflicher und mathe- 
matischer Sorgfalt bedürfen. Nur so besteht 
Hoffnung, am Ende einen Erklärungsrah- 
men zu finden, in dem alles zusammen- 
passt. 

Im Jahr 1980, in seiner viel beachteten 
Antrittsvorlesung an der University of Cam- 
bridge, hatte der englische Astrophysiker Ste- 
phen Hawking das Ende der theoretischen 
Physik prophezeit — binnen höchstens 20 
Jahren. Heute, mehr als 25 Jahre später, sind 
wir diesem Ziel trotz aller Anstrengungen 
kaum näher gekommen. Einen wesentlichen 
Unterschied aber gibt es: Dank aufregender 
Fortschritte in der beobachtenden Kosmolo- 
gie und der experimentellen Teilchenphysik 
besteht nun Aussicht, dass Experimente bald 
Licht ins Dickicht der theoretischen Spekula- 
tionen über das Jenseits der modernen Physik 


bringen. < 
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KOSMOLOGIE 


Dunkle Energie 
und ıhre Feinde 


Seit fast 90 Jahren wissen die Kosmologen, dass unser Univer- 


sum sich ausdehnt - doch bis vor Kurzem ahnte niemand, 


dass die kosmische Expansion sich beschleunigt. Wird man in 


künftigen Jahren den Grund dafür verstehen? 


M In Kürze 


: >» Das Weltall ist nicht sta- 

: tisch, sondern dehnt sich 
aus. Das wissen Kosmo- 
logen seit vielen Jahr- 
zehnten. 


» Doch dass diese Expan- 

: sion sich beschleunigt, 
wurde erst vor wenigen : 
Jahren offenbar. Zur Erklä- : 
rung berufen sich die 
meisten Kosmologen auf 
die Wirkung einer unbe- : 
kannten Dunklen Energie. : 


: » Manche Forscher versu- 

: chen andere Erklärungen 
für die kosmische Be- 
schleunigung zu geben, 
zum Beispiel den so ! 
genannten Rückwirkungs- : 
effekt; demnach ergibt : 
sich der Beschleunigungs- : 
effekt, wenn man die 
Materieverteilung im 
Kosmos genauer berück- 
sichtigt. 


Von Gerhard Börner 


m letzten Jahrzehnt mussten die Kosmo- 

logen sich allmählich daran gewöhnen, 

dass ihr Verständnis des Universums 

noch etliche Lücken aufweist. Zwar sind 
manche Eigenschaften des Weltalls wie seine 
Ausdehnung, sein Alter und seine mittlere 
Dichte sehr gut bekannt, aber die Zusammen- 
setzung der kosmischen Materie und Energie 
gibt neue Rätsel auf: Nur ein geringer Teil, 
etwa fünf Prozent, des Universums besteht aus 
der uns bekannten Materie — den chemischen 
Elementen wie Wasserstoff, Helium, Kohlen- 
stoff und Sauerstoff, aus denen wir selbst, die 
Erde sowie alle anderen Planeten und die Son- 
ne aufgebaut sind. Etwa 21 Prozent macht 
die Dunkle Materie aus: nicht leuchtende 
Wolken oder Klumpen aus bis jetzt noch un- 
bekannten Elementarteilchen. Der überwie- 
gende Anteil von etwa 74 Prozent scheint aus 
einem gleichmäßig im Raum verteilten Etwas 
zu bestehen, das von vielen »Dunkle Energie« 
genannt wird — eine unglückliche Bezeich- 
nung, denn seit Einstein wissen wir, dass Ma- 
terie und Energie eigentlich dasselbe sind. 
Dunkle Materie und Dunkle Energie haben 
aber nichts miteinander zu tun. 

Während Materie und normale, materielle 
Energie sich im Verlauf der kosmischen Aus- 
dehnung verdünnen, wächst die Dunkle 
Energie proportional zum expandierenden 
Volumen an; ihre Dichte bleibt also konstant. 
Diese Größe verhält sich wie eine Spannung 
des Raums, ähnlich einer elastischen Feder, 


welche die Ausdehnung des Kosmos uner- 
müdlich vorantreibt. 

Der Name »Dunkle Energie« deutet auf 
eine geheimnisvolle Substanz hin, obwohl zu- 
nächst ganz pragmatisch nichts anderes ein- 
geführt wird als eine zusätzliche Bestim- 
mungsgröße des kosmologischen Modells, die 
durch astronomische Messungen einen be- 
stimmten Wert erhält. Schon Albert Einstein 
hatte eine solche Größe, von ihm »kosmolo- 
gische Konstante« genannt, in die Modelle 
eingesetzt, die aus seiner Theorie hergeleitet 
werden können. Er wollte ein statisches Welt- 
modell beschreiben, denn um 1915 waren die 
meisten Astronomen davon überzeugt, der 
Kosmos sei einfach eine Ansammlung von 
Sternen — gleichförmig, unendlich und unver- 
änderlich. Dazu musste die Gravitationsanzie- 
hung der Sterne durch eine abstoßende Kraft, 
eine Art kosmischer Antigravitation, ausgegli- 
chen werden. Die kosmologische Konstante 
ergab bei geeigneter Wahl genau diese Absto- 
ßung. Doch als der US-Astronom Edwin 
Hubble die Expansion des Galaxiensystems 
entdeckte und der russische Wissenschaftler 
Alexander Friedmann zeigte, dass einfache Lö- 
sungen der einsteinschen Gravitationstheorie 
ein dazu passendes Weltmodell liefern, ver- 
warf Einstein seine ursprüngliche Idee und 
schlug vor, »die kosmologische Konstante 
gleich null zu setzen«. 

Die Kosmologen folgten dem nicht ganz; 
denn sie fanden es praktisch, wann immer das 
kosmologische Modell vermeintlich in Kon- 
flikt mit den Daten geriet, die Sachlage durch 
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Baryonen: 5,Prözent 
N 


Dunkle Materie: 


b CL 21 Prozent 


eine passend gewählte kosmologische Kons- 
tante zu bereinigen. So schien es vor einigen 
Jahren, es gebe Sterne in Kugelsternhaufen, 
die älter als das Universum seien. Durch Ver- 
größerung des Weltalters mit Hilfe einer posi- 
tiven kosmologischen Konstante war die Dis- 
krepanz rasch beseitigt. Allerdings ergaben 
verbesserte Sternmodelle und genauere Beob- 
achtungen ein wesentlich geringeres Sternalter, 
und die Notwendigkeit einer kosmologischen 
Konstante entfiel wieder. 


Rätselhafte Beschleunigung 

In den letzten Jahren erbrachten präzise Beob- 
achtungen deutliche Hinweise auf eine syste- 
matische Abweichung von der gleichmäßigen 
»hubbleschen Expansion«, der zufolge je zwei 
Galaxien mit einer Geschwindigkeit auseinan- 
derfliegen, die proportional zu ihrem gegensei- 
tigen Abstand ist. Genauer gesagt hatte Hub- 
ble in den 1920er Jahren entdeckt, dass die in 
fernen Sternsystemen beobachteten Atom- 
spektren nicht mit den irdischen übereinstim- 
men. Die Spektrallinien fast aller Galaxien — 
außer einiger schr naher — sind zu größeren 
Wellenlängen verschoben. Diese Rotverschie- 
bung hat jeweils einen charakteristischen 
Wert, wobei alle Wellenlängen umso mehr ge- 
dehnt sind, je weiter die betreffende Galaxie 
von uns entfernt ist. Eine einfache Erklärung 
bietet der Dopplereffekt: Die Wellen werden 
gedehnt, weil sich die Galaxien von uns weg- 
bewegen. Das Maß dieser Fluchtbewegung ist 
die Hubblekonstante H,. Sie lässt sich nur 
schwer messen, denn um die Beziehung zwi- 
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Neutrinos: 0,1 Prozent 


n\ 


schen Rotverschiebung und Entfernung exakt 
festzulegen, ist ein zuverlässiger Entfernungs- 
mafßsstab für weit entfernte Galaxien nötig. 

Im letzten Jahrzehnt gelang es den Astro- 
nomen, kosmische Distanzen so genau zu be- 
stimmen wie nie zuvor. Sie fanden, dass spezi- 
elle Sternexplosionen, so genannte Supernovae 
vom Typ la, besonders gut als Entfernungsin- 
dikatoren geeignet sind. 

Im Spektrum dieser explodierenden Sterne 
findet man keine Hinweise auf Wasserstoff, 
nur die Spektrallinien höherer Elemente wie 
Helium und Kohlenstoff. Vermutlich handelt 
es sich um explodierte Weiße Zwerge — kom- 
pakte Sterne mit dem Radius der Erde und 
der Masse der Sonne, die schon eine lange 
Entwicklungszeit hinter sich haben. An sich 
sind Weiße Zwerge stabile Endstadien von 
Sternen, doch ein explosiver Schlussakkord ist 
durchaus vorstellbar, wenn etwa der Weiße 
Zwerg durch das Aufsammeln von Masse in 
einem Doppelsternsystem die so genannte 
Chandrasekhar-Grenze von 1,4 Sonnenmas- 
sen überschreitet. Dann treten Instabilitäten 
auf, die den Stern zerreißen. Supernovae vom 
Typ Ia sind sehr hell und darum noch in weit 
entfernten Galaxien sichtbar. Sie leuchten in- 
nerhalb einiger Stunden oder Tage hell auf 
und verblassen dann binnen Wochen. 

Die Astronomen haben eine empirische Re- 
lation gefunden, mit der sie aus der Form der 
Lichtkurve auf die Leuchtkraft der Supernova 
im Maximum schließen. Aus der gemessenen 
Helligkeit ergibt sich der Abstand der Quelle — 
einfach gemäß dem Gesetz, wonach die Hel- 


Hintergrundstrahlung: 0,01 Prozent 
ee 4 


Unser Wissen über die Zusam- 


mensetzung des Universums 


beschränkt sich auf fünf Prozent 


baryonischer Materie: Das ist 
der Stoff, aus dem Sterne, 


Planeten und wir selbst beste- 


hen. Die übrigen 95 Prozent 


teilen sich Dunkle Materie und 


Dunkle Energie zu 21 bezie- 
hungsweise 74 Prozent. Über 
das Wesen dieser geheimnis- 
vollen Bestandteile ist noch 


nichts bekannt. Die Himmelskar- 
te im Hintergrund zeigt Fluktu- 


ationen der kosmischen Hin- 
tergrundstrahlung im Bereich 
von millionstel Kelvin, wobei 


wärmere Regionen rot, kühlere 


blau kodiert sind. Die Daten 
wurden vom Satelliten WMAP 
in mehrjähriger Beobachtung 
ermittelt. 
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Das Diagramm zeigt die kos- 
mische Expansion für verschie- 
dene Modelle. R(£) ist der Krüm- 
mungsradius des Raums als 
Funktion der Zeit t; seine 
Entwicklung hängt von der 
kosmischen Materie- und 
Energiedichte Q ab. Für Q>1 
ist der Raum positiv gekrümmt, 
und das Universum kollabiert 
nach anfänglicher Expansion. 
Bei Q =1 gilt euklidische 
Geometrie mit Krümmung null. 
Für & < 1 herrscht negative 
Raumkrümmung, das All 
expandiert immerfort weiter. 
Kommt durch die Dunkle 
Energie eine positive kosmolo- 
gische Konstante A hinzu, so 
expandiert das Universum 
beschleunigt. 


Krümmungsradius AR(f) 
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ligkeit mit dem Quadrat der Entfernung ab- 
nimmt. Nun benötigen die Beobachter noch 
zwei Dinge: eine möglichst gute Eichung mit 
Supernovae, deren Entfernung bekannt ist, 
und möglichst viele Supernovae, die mit einem 
großen Teleskop erfasst werden. Beides ist im 
Lauf der letzten zehn Jahre immer besser ge- 
lungen, so dass kosmische Entfernungen heute 
bis auf zehn Prozent genau gemessen werden. 
Auch die Hubblekonstante H, wurde mit 
dieser Genauigkeit zu H, = 70 + 7 bestimmt, 
angegeben in Einheiten von Kilometern pro 
Sekunde pro Megaparsec; 1 Megaparsec ent- 
spricht rund 3,3 Millionen Lichtjahren oder 
30 Trillionen Kilometern. Dies bedeutet, dass 
sich eine Galaxie in 100 Megaparsec Entfer- 
nung von uns mit der Geschwindigkeit von 
7000 Kilometern pro Sekunde entfernt. Der 
Kehrwert der Hubblekonstanten ist eine für 
die Ausdehnung des Weltalls charakteristische 
Zeit — etwa 14 Milliarden Jahre gemäß den 
Supernova-Ia-Messungen. 
Überraschenderweise stellte sich heraus, 
dass die fernsten Supernovae noch etwas wei- 
ter entfernt sind, als man nach dem hubble- 
schen Gesetz vermutet hätte. Sie mussten eine 
Beschleunigung erfahren haben — obwohl ei- 
gentlich zu erwarten wäre, dass die gegensei- 
tige Schwerkraft das Auseinanderfliegen der 
Galaxien allmählich abbremst. In den aus der 
einsteinschen Gravitationstheorie abgeleiteten 
Modellen kann diese Beschleunigung durch 
eine positive kosmologische Konstante verur- 
sacht werden, die in kosmischem Maßstab wie 
eine Art Antischwerkraft wirkt. Die sehr präzi- 
sen Messungen der Hubblerelation mit Hilfe 
von la-Supernovae passen am besten zu Mo- 
dellen, in denen die Materie rund 30 Prozent 
des kosmischen Substrats ausmacht und die 
kosmologische Konstante — oder eine nahezu 
konstante Feldenergie — etwa 70 Prozent. 
Dieses spektakuläre Ergebnis astronomi- 
scher Messungen wurde durch Analysen des 
kosmischen Strahlungshintergrunds bestätigt. 


kosmische Zeit t 
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Zwei Wissenschaftler der Bell Laboratories, 
Arno Penzias und Robert Wilson, hatten ihn 
1964 entdeckt und erhielten später dafür den 
Physik-Nobelpreis. Die Hintergrundstrahlung 
mit Wellenlängen zwischen 0,5 Millimetern 
und 10 Zentimetern trifft aus allen Rich- 
tungen fast in gleicher Stärke ein und folgt in 
ihrer Spektralverteilung dem Gesetz, das Max 
Planck um 1900 für die Strahlung eines Kör- 
pers im Wärmegleichgewicht mit seiner Um- 
gebung gefunden hatte. Diesem kosmischen 
Mikrowellenhintergrund (kurz CMB für Cos- 
mic Microwave Background) entspricht darum 
eine bestimmte Temperatur. Durch Mess- 
daten des NASA-Satelliten COBE (Cosmic 
Background Explorer) wurde sie sehr genau zu 
2, 728 + 0,002 Kelvin bestimmt. 


Ein körniger Hintergrund 
Mit der allgemeinen Expansion des Kosmos 
hat sich das Strahlungsfeld abgekühlt — das 
heißt, es war früher dichter und heißer. Es 
muss eine Zeit gegeben haben, in der das Uni- 
versum so heiß und dicht war, dass die Atome 
in Kerne und Elektronen aufgelöst waren — 
eine Zeit, in der die Streuung von Photonen 
an freien Elektronen das thermische Gleichge- 
wicht zwischen Strahlung und Materie auf- 
rechterhielt. In jener etwas über 3000 Kelvin 
heißen Phase bestand die Materie aus einem 
ziemlich gleichförmigen, heißen Plasma. Erst 
bei fortschreitender Abkühlung als Folge der 
Expansion bildeten sich Atome und banden 
Elektronen, so dass sich die Strahlung von der 
Materie entkoppelte und von da an das Uni- 
versum ungehindert durchdringen konnte. 
Diese frühe Phase in der Geschichte des Kos- 
mos — die Entkopplungszeit — beobachten die 
Astronomen, wenn sie den CMB vermessen. 
Durch die weitere Expansion seit der Ent- 
kopplung hat sich seine Temperatur inzwi- 
schen auf den Wert von 2,7 Kelvin verringert. 

Schon 1992 lieferten die COBE-Mes- 
sungen Himmelskarten des Strahlungshinter- 
grunds, auf denen Temperaturschwankungen 
um tausendstel Prozente in Form kalter und 
weniger kalter Flecken erschienen. Der Satellit 
war allerdings zu »kurzsichtig« um kleine 
Strukturen zu erkennen. Die Winkelausdeh- 
nung musste mehrere Grad betragen, damit 
ein Bereich als Messpunkt identifiziert werden 
konnte; beim Blick auf die Erde wäre ganz 
Bayern für COBE nur ein Punkt. Die Intensi- 
tätsschwankungen, die man als Keime für die 
Entstehung der Galaxienhaufen erwartet, zei- 
gen sich jedoch erst bei einer Auflösung von 
deutlich unter einem Grad. 

Dies leistet nun der Satellit WMAP (Wil- 
kinson Microwave Anisotropy Probe). Er wurde 
am 30. Juni 2001 auf seine dreimonatige Reise 
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Rotverschiebung 


zu einem Punkt zwischen Erde und Sonne ge- 
schickt. In etwa 1,5 Millionen Kilometer Ent- 
fernung von der Erde beobachtet er — immer 
von der Erde und der Sonne abgewandt — den 
CMB-Himmel mit einer Auflösung von etwa 
zwölf Bogenminuten. Die Himmelskarte der 
WMAP-Daten zeigt die erwarteten feinen 
Muster von heißen und kalten Flecken. 

Die winzigen Variationen der Temperatur 
des CMB lassen sich durch eine so genannte 
Multipolentwicklung charakterisieren; dieses 
mathematische Werkzeug wurde ursprünglich 
entwickelt, um komplizierte Felder als Ergeb- 
nis einer Reihe von Ladungen — Monopolen, 
Dipolen, Quadrupolen und so weiter — dar- 
zustellen, die durch den Multipolindex / cha- 
rakterisiert werden. Je höher der Index /, desto 
feinkörniger die Temperaturverteilung. Im 
Multipolspektrum der WMAP-Daten erkennt 
man nun eine Abfolge von klar ausgeprägten 
Maxima. Was ist die physikalische Ursache 
dieser Kurve? 

Die Antwort hängt eng mit der Strukturbil- 
dung im Kosmos zusammen. Vor der Ent- 
kopplungszeit hatten sich in der Dunklen Ma- 
terie schon erste, schwach ausgeprägte Massen- 
konzentrationen gebildet. Das Plasma aus 
Photonen und Baryonen — vor allem Protonen 
und Neutronen — folgte diesen Kondensati- 
onen, doch dem Wunsch der Baryonen nach 
Zusammenballung stand der Druck der Pho- 
tonen entgegen, der diese Plasmawolken wie- 
der auseinandertrieb. Im Widerstreit der Kräf- 
te begannen sie zu schwingen — ganz analog zu 
Schallwellen. Die größte schwingende Plasma- 
wolke war gerade bis zur Entkopplungszeit 
einmal von einer Schallwelle durchlaufen wor- 
den. Noch größere Wolken konnten noch kei- 
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nen Gegendruck aufbauen, sondern folgten 
einfach der Schwerkraft und zogen sich lang- 
sam zusammen. Kleinere Wolken oszillierten 
mit höherer Frequenz. Alle Schwingungen wa- 
ren in Phase, perfekt synchronisiert durch den 
Urknall. Bei Kontraktion und Verdichtung 
wurde das Photonengas heißer, bei Verdün- 
nung, beim Auseinanderlaufen, kühlte es sich 
ab. Zur Entkopplungszeit verließen die Pho- 
tonen die Plasmawolken und finden sich heu- 
te mit leicht unterschiedlichen Temperaturen 
in den Detektoren der Astronomen wieder: 
Die Temperaturschwankungen zeigen sich als 
heißere und kühlere Bereiche im CMB. 

Die Entstehung der Temperaturfluktuatio- 
nen im Raum muss nun noch übertragen wer- 
den auf die Anisotropien am Himmel. Diese 
Übertragung wird von drei Größen beein- 
flusst: vom Spektrum der räumlichen Fluktua- 
tionen, von der Entfernung der Fläche, auf 
der sie entstehen, und von dem Einfluss der 
Raumkrümmung auf die Ausbreitung der 
Strahlung zum Beobachter. 

Beim Multipolindex /= 200 zeigt sich ein 
ausgeprägtes Maximum der Temperaturschwan- 
kungen. Dies entspricht der größten akusti- 
schen Schwingung — der Strecke, die eine 
Schallwelle vom Urknall bis zur Entkopplungs- 
zeit zurücklegen konnte. Diese Länge erscheint 
am CMB-Himmel als Signal unter einem 
Winkel von etwa einem Grad. Der Winkel, 
unter dem man eine bestimmte Strecke sieht, 
wird durch die Krümmung des Raums be- 
stimmt. Bei positiver Krümmung nimmt die- 
selbe Strecke einen größeren Winkel ein als bei 
Krümmung null, bei negativer Krümmung ei- 
nen kleineren. Der gemessene Wert passt zur 
Krümmung null. Das heißt, das Universum 


Aus zahlreichen Messungen 
der Supernovae (oben) versu- 
chen die Kosmologen Auf- 


schluss über die Zusammenset- 


zung des Universums zu 


gewinnen, indem sie die Daten 


zusammenfassen und gewich- 
ten (unten). Die waagrechte 


gestrichelte Linie würde einem 


leeren Universum mit Q=0 
entsprechen, die schräg 
abfallende durchgezogene 
Gerade einem euklidischen 
Universum mit 100 Prozent 
Dunkler Materie und ohne 
Dunkle Energie. Die dick 
gestrichelte Linie, die am 
besten zu den Daten passt, 


entspricht einem Anteil von 27 


Prozent Dunkler Materie und 
73 Prozent Dunkler Energie. 
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Temperaturabweichung in Mikrokelvin zum Quadrat 


10 


Die Vermessung der kosmischen 
Hintergrundstrahlung durch 
irdische Teleskope (Acbar und 
CBI), durch das Ballonexpe- 
riment Boomerang und mit dem 
Satelliten WMAP offenbart 
kleine Unregelmäßigkeiten, die 
in einem so genannten Leis- 
tungsspektrum analysiert 
werden. Das ausgeprägte erste 
Maximum ist das stärkste Indiz 
für Raumkrümmung null; die 
weiteren Maxima erlauben die 
Festlegung weiterer Parameter 
des kosmologischen Modells. 
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gehorcht der euklidischen Geometrie. Ver- 
schwindende Krümmung heißt auch, dass die 
gesamte Masse- und Energiedichte Q, den 
kritischen Wert 1 erreicht. Die genaue Analyse 
ergibt Q,, = 102 + 0,02. Nur noch eine klei- 
ne positive oder negative Krümmung ist im 
Rahmen der Messgenauigkeit zugelassen. 

In der akustischen Schwingung folgt auf 
die Verdichtung eine Verdünnung, die im 
Multipoldiagramm — welches das Quadrat der 
Schwankungen zeigt — als zweites Maximum 
erscheint. Je mehr baryonische Materie vor- 
handen ist, desto stärker ist die Verdichtung 
beim Einfall in die Gravitationspotenziale der 
Dunklen Materie ausgeprägt. Das Verhältnis 
der Amplituden erlaubt es, für die baryonische 
Materie Q, = 0,0441 + 0,0030 und für die 
Dunkle Materie Dom? 0,214 = 0,027 abzulei- 
ten. Diese Wertebereiche stehen im Einklang 
mit anderen astronomischen Messungen. 


Wie energiereich ist das Vakuum? 
Doch baryonische und Dunkle Materie zu- 
sammen erreichen bei Weitem nicht den Wert 
Q,, = 1. Es muss eine weitere Komponente des 
Universums geben, die für dieses Defizit gera- 
desteht. Sie muss sehr gleichmäßig verteilt 
sein, darf keine Klumpung auf der Skala von 
Galaxienhaufen oder darunter aufweisen — 
also eine konstante oder nahezu konstante 
kosmische Energiedichte Q,, mit Q, = 0,742 
+ 0,0030. 

Das erstaunliche Ergebnis der WMAP-Mes- 
sungen, dass die Gesamtdichte den kritischen 
Wert Q, = 1 hat, führt somit auf folgende Zu- 
sammensetzung des Kosmos: Nur etwa 5 Pro- 
zent beträgt der Anteil der uns bekannten Ma- 
terie, 21 Prozent sind die unbekannten Teil- 
chen der Dunklen Materie, und 74 Prozent 
kommen von einer rätselhaften Dunklen Ener- 
gie. Diese Energie bestimmt gegenwärtig und 
in Zukunft die Expansion des Universums. 


In Modellen kann die kosmische Beschleu- 
nigung ganz einfach durch eine positive kos- 
mologische Konstante oder durch eine nahe- 
zu konstante Feldenergie verursacht werden. 
Doch die Dunkle Energie verursacht den The- 
oretikern Kopfschmerzen, denn in moderner 
Interpretation beruht diese Konstante auf der 
Energiedichte des leeren Raums. In der Quan- 
tentheorie ist das Vakuum nicht wirklich leer, 
sondern ein komplexes, von fluktuierenden 
Energiefeldern erfülltes Gebilde. Im Rahmen 
der heutigen Physik ist es noch nicht gelun- 
gen, diese Vakuumenergie zu berechnen. Alle 
Schätzungen ergeben allerdings Werte, die 
riesig sind im Vergleich zu den astronomi- 
schen Messwerten — ein eklatanter Wider- 
spruch zwischen Theorie und Experiment, wie 
es ihn in der Physik noch nie gegeben hart. 
Übrigens bestünde dieses Problem auch, wenn 
die kosmologische Konstante null wäre: Dann 
müsste man erklären, wieso die theoretisch 
berechneten großen Werte offenbar keinerlei 
Wirkung im realen Kosmos entfalten, obwohl 
sie doch in Einsteins allgemeiner Relativitäts- 
theorie als bedeutsame Gravitationsquelle er- 
scheinen sollten. 

Die gravitative Wirkungslosigkeit der Va- 
kuumenergie wird auch durch die Supernova- 
Messungen bestätigt. Der geringe astrono- 
misch bestimmte Effekt erfordert, dass die 
Beiträge der Vakuumenergie mit fantastischer 
Genauigkeit — bis auf 108 Stellen nach dem 
Komma - ausbalanciert sein müssen. Wie das 
zugehen soll, weiß im Augenblick niemand. 
Hier stoßen die Physiker auf das fundamen- 
tale Problem, eine Theorie zu finden, die Gra- 
vitations- und Elementarteilchentheorie in 
einheitlicher Weise umfasst. Eine derartige 
Theorie ist bis jetzt nicht in Sicht. 

Wie könnte man dennoch weiterkommen? 
In einem »Akt der Verzweiflung«, so der Rela- 
tivitätstheoretiker Norbert Straumann von der 
Universität Zürich, hat man die Vorstellung 
einer Vielzahl von Paralleluniversen entwickelt, 
in denen die kosmologische Konstante jeweils 
unterschiedliche Werte annehmen kann. Wir 
befänden uns — nicht ganz zufällig, sondern 
weil das gut zur Evolution intelligenter Wesen 
passt — in einem Universum mit einer sehr 
kleinen kosmologischen Konstanten. 

Es gibt aber auch Vorschläge, die kosmolo- 
gische Konstante als Energie eines noch unbe- 
kannten Felds namens Quintessenz zu verste- 
hen. Da diese Feldenergie sich mit der Zeit 
ändern würde, könnte auch die kosmische 
Entwicklung damit neue, unerwartete Wen- 
dungen nehmen. Die Spekulation über eine 
zusätzliche Energieform würde an Gewicht 
gewinnen, wenn es gelänge, sie mit kosmolo- 
gischen Beobachtungen zu untermauern. Fine 
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präzise Messung der Abweichungen vom hub- 
bleschen Expansionsgesetz könnte, wenn die 
Astronomen Glück haben, einen Unterschied 
zur kosmologischen Konstante, die einer kon- 
stanten Energiedichte entspricht, aufzeigen — 
wenn sie Pech haben, allerdings lediglich die 
Konstanz der Dunklen Energie im Rahmen 
der Messgenauigkeit bestätigen. Bisher gren- 
zen die Messungen mit zunehmender Genau- 
igkeit den konstanten Fall ein. 


Alternative Gravitationstheorien 

Für Physiker liegt es — einfach aus den Erfah- 
rungen mit der Quantentheorie — nahe, die 
Dunkle Materie durch ein noch unbekanntes 
Elementarteilchen zu erklären und die Dunkle 
Energie als Vakuumenergie oder als die Ener- 
gie hypothetischer Felder. Man könnte freilich 
auch auf die Idee kommen, die fundamen- 
talen Gesetze der Physik etwas abzuändern. 

Als Forscher erhält man häufig Briefe von 
Leuten, die behaupten, sie hätten die Natur- 
gesetze modifiziert, um Beobachtungen besser 
zu erklären. Oft ist die Gravitation das Opfer 
der Attacken. Obwohl diese Vorschläge nicht 
unbesehen in den Papierkorb wandern sollten, 
gelangen die meisten nach genauerer Prüfung 
doch dorthin, weil sie nicht in Einklang mit 
wohl bekannten Tatsachen sind. 

Ein wenig erinnern die alternativen Gravi- 
tationstheorien an solche Aktivitäten — aller- 
dings mit dem großen Unterschied, dass die 
Abänderungen der newtonschen und einstein- 
schen Theorie mit allen Messungen verträg- 
lich sein sollen. Das Ziel ist, auch ohne Dunk- 
le Materie die Dynamik von Galaxien und 
Galaxienhaufen korrekt zu beschreiben. Ins- 
besondere wird vorgeschlagen, das newton- 
sche Gravitationsgesetz, wonach die Anzie- 
hung zwischen zwei Massen umgekehrt pro- 
portional zum Quadrat des Abstands ab- 
nimmt, für große Entfernungen abzuändern. 
Dieses Gesetz ist ja nur für relativ kleine Dis- 
tanzen experimentell überprüft und mit ho- 
her Genauigkeit bestätigt worden. 

Ein relativ zählebiger Vorschlag stammt 
von dem israelischen Physiker Mordehai Mil- 
grom: Newtons zweites Gesetz — Kraft ist 
Masse mal Beschleunigung — wird für kleine 
Beschleunigungen so abgeändert, dass weni- 
ger Kraft benötigt wird, um dieselbe Be- 
schleunigungswirkung zu erzielen. Mit dieser 
Theorie namens MOND (Modified Newtoni- 
an Dynamics) lassen sich die Rotationskurven 
vieler Galaxien ohne Rückgriff auf Dunkle 
Materie erklären (siehe »Gibt es Dunkle Ma- 
terie?« von Mordehai Milgrom, Spektrum der 
Wissenschaft 10/2002, S. 34). 

Neben einigen Erfolgen weist MOND 
aber große Schwächen auf, die es in den Au- 
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gen vieler Physiker diskreditieren: Das Grund- 
gesetz der Impulserhaltung ist nicht erfüllt, 
und die Dynamik einiger Galaxienhaufen 
kann auch MOND nur mit Hilfe Dunkler 
Materie erklären. Vor allem ist MOND eine 
nichtrelativistische Theorie, die nicht auf die 
Kosmologie anwendbar ist und den Gravita- 
tionslinseneffekt nicht beschreibt. Dieser Ef- 
fekt — die Krümmung der Lichtstrahlen durch 
die Schwerkraft — erzeugt spektakuläre und 
für Astronomen aufschlussreiche Bilder: zu 
Ringen verformte ferne Galaxien, Mehrfach- 
bilder von Quasaren sowie im Schwerefeld 
von Galaxienhaufen leicht verzerrte Scheib- 
chen ferner Galaxienpopulationen. 

Jede alternative Gravitationstheorie muss 
zumindest diesen Linseneffekt enthalten. Da- 
rum hat die Suche nach einer relativistischen 
Alternative begonnnen. Im Jahr 2004 publi- 
zierte Jacob Bekenstein von der Hebrew Uni- 
versity in Jerusalem eine relativistische Version 
von MOND, die er Tensor-Vector-Scalar The- 
ory, kurz TeVeS nannte. Sie ist wie Einsteins 
allgemeine Relativitätstheorie eine geometri- 
sche Formulierung der Gravitation, in der das 
Schwerefeld sich in der Struktur der Raumzeit 
verbirgt. Bei Einstein enthält ein so genanntes 
Tensorfeld die Metrik der Raumzeit, die durch 
die lokale Materie- und Energieverteilung be- 
stimmt ist. Die Erweiterung durch TeVeS be- 
steht nun darin, zusätzlich ein Skalarfeld ein- 
zuführen, das an jedem Punkt die Stärke des 
Gravitationsfelds festlegt, sowie ein Vektor- 
feld, das eine Wirkung der Metrik auf Licht- 
strahlen auch ohne Materie ergibt. 

Diese zusätzlichen Felder erhöhen natürlich 
die Anpassungsfähigkeit der Theorie. TeVeS 
führt im Grenzfall hoher Geschwindigkeiten 
und großer Beschleunigungen auf die einstein- 
sche Theorie; im Fall niedriger Geschwindig- 
keiten und kleiner Beschleunigungen — wie 
auf der Erde - ergibt sich die newtonsche Gra- 
vitationstheorie, und für sehr kleine Beschleu- 
nigungen wird TeVeS zu MOND. Erfreulich 
ist, dass kosmologische Fragestellungen im 
Rahmen dieser Theorie diskutiert werden 
können; doch unerfreulich scheint der »hand- 
gestrickte« Charakter der ad hoc eingeführten 
zusätzlichen Felder. Die einsteinsche Theorie 
erscheint hingegen schön und elegant — »die 
schönste aller Theorien«, wie es der indische 
Astrophysiker und Nobelpreisträger Subrah- 
manyan Chandrasekhar einmal ausdrückte. 

Vorsichtshalber sollte man auch daran er- 
innern, dass die einstein-newtonsche Gravita- 
tionstheorie alle Phänomene, die sich auf 
Größenordnungen von Millimetern bis zur 
Bahn Plutos abspielen, perfekt erklärt. Es 
wäre vielleicht voreilig, die immer noch eher 
undurchsichtige Entstehungsgeschichte der 
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Der »Bullet Cluster« ist ein 3,4 
Milliarden Lichtjahre entfernter 
Galaxienhaufen. Die Masse der 
optisch sichtbaren Galaxien 
macht nur Bruchteile der Masse 
an heißem Gas aus, welches 
Röntgenstrahlung emittiert und 
rot dargestellt ist. Aus dem 
Gravitationslinseneffekt des 
Clusters auf weiter entfernte 
Hintergrundgalaxien schließen 
Kosmologen auf eine ganz 
anders verteilte Materie (blau 
gefärbte Wolken), was direkt auf 
Dunkle Materie hinweist. 
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Galaxien als fundamentale Kritik an dieser 
"Theorie heranzuziehen. 

TeVeS und verwandte Theorien könnte 
man als Einstein-plus-Iheorien bezeichnen, 
denn sie sind so konstruiert, dass sie sich zur 
einsteinschen Theorie reduzieren, wenn Grö- 
ßenordnungen wie die des Sonnensystems be- 
trachtet werden, während sie im Maßstab von 
Galaxien und Galaxienhaufen davon abwei- 
chen. Zwar können sie in vielen Fällen die 
Notwendigkeit für Dunkle Materie aufheben 
oder reduzieren — doch zur Frage der Dunk- 
len Energie machen sie keine Aussage. 


Radikale Alternativen 

Beim Problem der Dunklen Energie könnten 
nur noch radikalere Alternativen auf neue 
Wege führen, etwa die von Philip Mannheim 
an der University of Connecticut entwickelte 
»konforme Gravitation«.. Die Mathematik 
dieser auf einem »Weyl-Tensor 4. Ordnung« 
aufgebauten Theorie ist recht kompliziert, 
und vorläufig ist sie nicht viel mehr als ein 
origineller Ansatz. Immerhin wird dabei die 
Gravitation in kosmischen Maßstäben zu ei- 
ner abstoßenden Kraft; lokal bleibt sie natür- 
lich anziehend. Damit würde die kosmische 
Beschleunigung sich ganz ohne Dunkle Ener- 
gie ergeben. Doch noch ist es zu früh, eine 
Prognose über das Schicksal der konformen 
Gravitation abzugeben. 

Eigentlich entstehen die Probleme nicht aus 
den astronomischen Beobachtungen, die ja für 
sich genommen völlig unproblematische Mes- 
sungen von Helligkeiten und Rotverschiebun- 
gen der Ia-Supernovae sind. Bedeutung gewin- 
nen diese Daten erst, wenn man sie zu einem 
theoretischen Modell in Beziehung bringt, etwa 
zur Hubbleexpansion in einem einfachen fried- 
mannschen kosmologischen Modell. Nur in 
diesem Kontext wird es notwendig, die Dunkle 


Energie zu postulieren oder eine andere Erklä- 
rung zu suchen. Es ist nicht sinnvoll, ohne 
ernsthaftes Bemühen um dieses Problem sofort 
auf komplexere kosmologische Modelle auszu- 
weichen — auf ein abgeändertes Gravitations- 
gesetz oder variable Naturkonstanten oder gar 
in Paralleluniversen. Die echte Herausforde- 
rung besteht darin, die Supernova-Messungen 
in das kosmologische Standardmodell, also in 
ein einfaches friedmannsches Modell, konsis- 
tent einzubetten, und dadurch vielleicht neue 
Einsichten zu gewinnen. 

Ein solcher Versuch beruht darauf, die so 
genannte Rückwirkung von Inhomogenitäten 
auf die Metrik der Raumzeit genauer zu un- 
tersuchen. Diese spezielle Eigenschaft der ein- 
steinschen Theorie soll im Folgenden etwas 
verdeutlicht werden. 

Ein genügend großer Raumbereich des ge- 
genwärtigen Universums umfasst viele Sterne 
und Galaxien. Gemäß der einsteinschen Theo- 
tie verzerrt jede dieser Massenkonzentrationen 
in ihrer Umgebung das raumzeitliche Maß- 
feld: Die Raumzeit wird »gekrümmt«. Die 
Kosmologen sind nicht so sehr an den lokalen 
Verhältnissen interessiert, sondern an Eigen- 
schaften, die dem Raumbereich als Ganzem 
zukommen. Sie beschreiben deshalb seinen 
Masseninhalt nicht im Detail durch die Sterne 
und Galaxien, sondern durch eine mittlere 
Dichte, deren Entwicklung sie verfolgen. Die- 
se mittlere Dichte verursacht eine mittlere 
Krümmung der Raumzeit, die aus der ein- 
steinschen Theorie berechnet werden kann. 

Nun zeigt sich aber, dass die gemittelten 
einsteinschen Gleichungen im Allgemeinen an- 
ders aussehen als die einsteinschen Gleichun- 
gen für die gemittelten Größen. Es ist vielleicht 
nützlich, sich dieses abstrakte Argument durch 
ein einfaches Bild zu veranschaulichen: Das 
homogene kosmologische Modell sei darge- 


WELCHEN MITTELWERT NEHMEN WIR FÜR DAS UNIVERSUM? 


schen Mittelwert repräsentiert. Je nach Fein- 
heit der Mittelung gelten unterschiedliche all- 
gemein-relativistische Feldgleichungen. Eine 
allzu grob gemittelte Massenverteilung im 
Universum könnte den Beschleunigungseffekt 
unterschlagen, zu dessen Erklärung gegenwär- 
tig die Dunkle Energie bemüht wird. 


Eine Alternative zur Dunklen Energie bietet 
der so genannte Rückwirkungseffekt. Die drei 
Kurven geben dieselbe Materieverteilung un- 
terschiedlich gemittelt wieder: Die blaue Kur- 
ve zeigt genauere Details, die rosa Kurve lässt 
immerhin eine gewisse Inhomogenität erken- 
nen, während die rote Kurve nur den kosmi- 
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stellt als Luftballon, der gleichmäßig aufgebla- 
sen wird. Dies ist nur eine Analogie für das 
Friedmannmodell, denn dieses Bild unter- 
schlägt eine Raumkoordinate; die zweidimensi- 
onale Ballonoberfläche wird als Bild des Kos- 
mos zu einer bestimmten Zeit betrachtet. Die 
Galaxien seien als kleine Scheibchen auf dieser 
Ballonfläche markiert. Beim Aufblasen des Bal- 
lons entfernen sich die Galaxien voneinander. 

Die glatte Oberfläche des Ballons entspricht 
einem Raum mit konstanter positiver Krüm- 
mung. Die einzelnen Massen bewirken Ein- 
dellungen im elastischen Material des Ballons 
und führen damit zu lokalen Verzerrungen. 
Der Ballon erscheint nicht mehr glatt, wenn 
man ihn mit hoher Auflösung inspiziert: Man 
erkennt Runzeln und Falten, die durch die 
Massen der Sterne und Galaxien verursacht 
werden. Ein Mittelungsprozess ersetzt die 
Runzeln der Oberfläche in einem Raumbe- 
reich durch eine sanftere Eindellung. 


Der Rückwirkungseffekt 

Tatsächlich lässt sich der Einfluss der Inhomo- 
genitäten aber nicht eingrenzen, sondern 
bleibt weit über das gesamte Mittelungsgebiet 
hinaus für die gesamte Raumzeit wirksam. Die 
Krümmung wird veränderbar, Energie kann 
aus der Krümmung gewonnen und zum Bei- 
spiel in eine Beschleunigung der Expansion 
umgesetzt werden. Der Ballon selbst wird da- 
bei auch im Großen etwas deformiert, aus- 
gebeult oder eingedellt. Für einen großen 
Bereich des Kosmos — vergleichbar dem be- 
obachtbaren Volumen, dem so genannten 
Hubblevolumen - führt dieser Mittelungspro- 
zess auf eine Gleichung für die mittlere Dichte 
und die mittlere Expansion, die einen Zu- 
satzterm enthält. Er wird als Q-Ierm bezeich- 
net und hängt vom betrachteten Raumbereich 
sowie von den gemittelten Größen ab. 

Eine ganze Reihe von Physikern befasst sich 
mit diesem Aspekt der Gravitation, auf den als 
Erster der britisch-südafrikanische Relativitäts- 
theoretiker George Ellis aufmerksam machte. 
Der neuseeländische Kosmologe David Wilt- 
shire behauptet ganz optimistisch, durch die 
Wirkung lokaler Inhomogenitäten könne die 
kosmische Beschleunigung ohne Dunkle Ener- 
gie erklärt werden. Allerdings bedarf sein Mo- 
dell noch der Ausgestaltung, denn er hat nicht 
wirklich die einsteinschen Gleichungen gelöst, 
sondern stattdessen eine spezielle geometrische 
Form der Inhomogenitäten postuliert. 

Der Münchner Kosmologe Thomas Bu- 
chert, der jetzt in Lyon lehrt, mahnt zur Zu- 
rückhaltung. Er betont, wie bedeutsam eine 
konsistente Behandlung des Q-Terms für die 
Interpretation kosmologischer Modelle sein 
wird. Eine korrekte quantitative Beschreibung 
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des Rückwirkungssystems erfordert die Be- 
handlung der nichtlinearen Terme der ein- 
steinschen Relativitätstheorie — eine Rech- 
nung, die bis jetzt noch nicht gelungen ist. 
Buchert hat auch gezeigt, dass der Q-Term 
gleich null wird, wenn man die Inhomogeni- 
täten in einem bestimmten Volumen mit pe- 
riodischen Randbedingungen betrachtet. Wer- 
den also die Dichtefluktuationen in einem 
fest vorgegebenen, mit der Expansion mitbe- 
wegten Volumen gleichsam eingesperrt, so 
verschwindet die Rückwirkung. Alle nume- 
rischen Simulationen zur kosmischen Struk- 
turbildung gehen von einem derartigen An- 
satz aus, sind also zumindest selbstkonsistent. 

Doch damit ist die Debatte nicht zu Ende. 
Im Standardmodell der Kosmologie wird die 
Krümmung des Raumzeithintergrunds fest 
vorgegeben, und damit entfällt die Möglich- 
keit einer Rückwirkung. Die Annahme, das- 
selbe einfache Friedmannmodell biete den 
richtigen Rahmen sowohl für unsere lokale, 
inhomogene Umgebung als auch für das 
Hubblevolumen, also den gesamten beobacht- 
baren Bereich, schränkt das Glättungsverfah- 
ren von vornherein so ein, dass eine Rückwir- 
kung der Inhomogenitäten auf die globale 
Raumzeit ausgeschlossen wird. 

Den Kosmologen bleibt also die schwierige 
Aufgabe, herauszufinden, ob die Rückwirkung 
tatsächlich ein vollwertiger Ersatz für die rät- 
selhafte Dunkle Energie ist. Dies wäre ein gro- 
ßer Schritt, denn eine besonders mysteriöse 
Zutat des kosmologischen Modells würde da- 
durch eliminiert. Trotzdem würde der For- 
schungsbereich der Physiker nicht ärmer: Das 
Problem, warum die Vakuumenergien der 
Quantenfelder nicht gravitativ wirksam sind, 
bliebe bestehen. Zudem könnte ein zeitab- 
hängiger Rückwirkungsterm zu interessanten 
Vorhersagen über die weitere Entwicklung des 
Kosmos Anlass geben. < 


Gerhard Börner erforscht am 
Max-Planck-Institut für Astrophysik 
in Garching Dunkle Materie, Dunkle 
Energie und großräumige kosmische 
Strukturen. Er ist Professor an der 
Universität München, wo er bei 
Werner Heisenberg und Hans-Peter 
Dürr in Teilchenphysik promovierte. 


Börner, G.: Schöpfung ohne 
Schöpfer? Das Wunder des Univer- 
sums. DVA, München 2006. 


Börner, G.: The Early Universe. 
Facts and Fiction. 4. Auflage. 
Springer, Berlin 2003. 


Börner, G.: Kosmologie. Fischer, 
Frankfurt/M. 2002. 


Buchert, T.: Dark Energy from 
Structure: A Status Report. In: 
General Relativity and Gravitation 
40, 5. 467 - 527, 2008. 


Ellis, G.: Patchy Solutions. In: 
Nature 452, S. 158-159, 2008. 


Weblinks zu diesem Thema finden 
Sie unter www.spektrum.de/artikel/ 
969248. 


45 


QUANT ENINFORMATION s Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio 


Die Wirklichkeit 
der Quanten 


Die Quantenmechanik ist seit 80 Jahren fest 
etablierter Grundstein der Physik, aber bis heute 
wird über ihre Deutung debattiert. Immer 
raffıniertere Experimente zeigen, dass in der 
Quantenwelt der Begriff Information fundamentale 
Bedeutung hat - auch für künftige technische 


Anwendungen. 


| In Kürze 


» Verschränkung ist ein 

: grundlegendes Quanten- 
phänomen, das sich mit 
unseren gewohnten 
Vorstellungen über die 
Wirklichkeit nicht verein- 
baren lässt. 


: » Verschränkte Quanten- 

: objekte widersprechen 
dem lokalen Realismus: 
Ihre Eigenschaften sind 
vor einer Messung nicht 
eindeutig definiert und 
danach stärker korreliert, 
als dies durch eine 
klassische Wechselwir- 
kung erklärbar wäre. 


: > Auf Verschränkung 

: beruhen viel verspre- : 
chende Zukunftstechnolo- : 
gien - insbesondere 
Quantenkryptografie, 
Quantenkommunikation 
und Quantencomputer. 


Von Anton Zeilinger 


Is 1925/26 die moderne Quanten- 

mechanik geschaffen wurde, ent- 

spann sich sofort eine Diskussion 

über die Bedeutung der neuen 
physikalischen Theorie. In einer berühmten 
Debatte zwischen Albert Einstein und Niels 
Bohr ging es um die Frage: Liefert die Quan- 
tenmechanik eine vollständige Beschreibung 
der physikalischen Wirklichkeit? Eine zentra- 
le Rolle in diesem Dialog spielten Gedanken- 
experimente, denn Versuche mit einzelnen 
Quantensystemen waren damals technisch 
noch nicht möglich. 

Einstein argumentierte zuerst mit einer 
Quantenversion des aus der Optik wohl be- 
kannten Doppelspaltversuchs: Licht tritt von 
links durch einen einzelnen Spalt und be- 


leuchtet einen Schirm mi 
nungen, deren eine geschlosse 
Sind beide Spalte offen, beobacd 
dem Schirm Interferenzstreifen, eı 
der Wellennatur des Lichts. Schließ: 
nen Spalt, treten diese Streifen nicht auf 
weil® man aber, dass Licht aus Teilchen - I 
tonen — besteht, und Einstein stellte die Frag 
nach dem Weg eines einzelnen Photons. ri 
das Interferenzbild, wie von der Quanten- 
physik vorhergesagt, auch mit einzelnen Pho- 
tonen auf, die eines nach dem anderen den 
Doppelspalt passieren? 

Bohrs Antwort lautete: Es hat keinen Sinn, 
über den Weg eines Teilchens zu sprechen, 
ohne diesen — etwa durch Schließen des un- 
teren Spalts — festzulegen oder tatsächlich zu 
bestimmen. Heute sagt man: Die Interfe- 
renzen treten dann und nur dann auf, wenn 
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Doppelspaltskizze von Niels 
Bohr zu seinen Diskussionen mit 
Albert Einstein 
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TER FUNKTICNIERT HERVORRAGEND — 
| ALERT NGS KÖLNEN MIR DERZEIT "DATEN 


keine Information vorliegt, welchen Weg das 
einzelne Teilchen genommen hat. 

Seit den 1970er Jahren ist es technisch 
möglich, die Frage, ob die Interferenzstreifen 
auch mit einzelnen Teilchen erscheinen, tat- 
sächlich im Labor zu entscheiden. So wurde 
der Doppelspaltversuch vom Autor und sei- 
nem Team mit verschiedenen Arten von mas- 
siven Partikeln durchgeführt — etwa mit Neu- 
tronen und später auch mit C ‚Molekülen, 
so genannten Fullerenen (Bilder gegenüber). 


Wie groß ist die Quantenwelt? 

Eine interessante Frage ist, ob dies nur für 
kleine Teilchen gilt. Wie groß dürfen Systeme 
sein, an denen sich solche Quanteninterfe- 
renzen beobachten lassen? Als Gedankenexpe- 
riment hierzu erdachte Erwin Schrödinger 
1935 die berühmte nach ihm benannte Katze. 
In seinen eigenen Worten: »Man kann auch 
ganz burleske Fälle konstruieren. Eine Katze 
wird in eine Stahlkammer gesperrt, zusam- 
men mit folgender Höllenmaschine (die man 


ne 


E: 


L) 


\  neber EINGEBEN Noch Abrufen ! 7 
N er 


NIELS BOHR 


gegen den direkten Zugriff der Katze sichern 
muss): In einem geigerschen Zählrohr befin- 
det sich eine winzige Menge radioaktiver Sub- 
stanz, so wenig, dass im Laufe einer Stunde 
vielleicht eines von den Atomen zerfällt, eben- 
so wahrscheinlich aber auch keines; geschieht 
es, so spricht das Zählrohr an und betätigt 
über ein Relais ein Hämmerchen, das ein 
Kölbchen mit Blausäure zertrümmert. Hat 
man dieses ganze System eine Stunde lang 
sich selbst überlassen, so wird man sich sagen, 
dass die Katze noch lebt, wenn inzwischen 
kein Atom zerfallen ist. Der erste Atomzerfall 
würde sie vergiftet haben. Die Psi-Funktion 
des ganzen Systems würde das so zum Aus- 
druck bringen, dass in ihr die lebende und die 
tote Katze zu gleichen Teilen gemischt oder 
verschmiert sind. Das Typische an solchen 
Fällen ist, dass eine ursprünglich auf den 
Atombereich beschränkte Unbestimmtheit 
sich in grobsinnliche Unbestimmtheit um- 
setzt, die sich dann durch direkte Beobach- 
tung entscheiden lässt.« 

Das Beispiel von Schrödingers Katze 
scheint zu bedeuten, dass es keinen Sinn hat, 
sich Quantenzustände von sehr großen, kom- 
plexen Systemen vorzustellen. Doch wir müs- 
sen uns in Erinnerung rufen: Quanteninterfe- 
renzen treten nur dann auf, wenn keinerlei In- 
formation darüber vorliegt, welchen Weg das 
Teilchen genommen hat. Es geht nicht da- 
rum, ob ein Beobachter tatsächlich diese In- 
formation besitzt, sondern ob es im Prinzip 
überhaupt möglich ist, den Weg zu wissen. 
Damit Interferenzen beobachtet werden, darf 
es niemandem — wo immer er sich befindet 
und welche noch so fortgeschrittene Techno- 
logie er besitzt — möglich sein, herauszufin- 
den, welchen der beiden Wege das Teilchen 
genommen hat. Man muss also das System 
hinreichend von der Umgebung isolieren. 
Andernfalls vermag das Teilchen zum Bei- 
spiel durch Emission von elektromagnetischer 
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Strahlung der Umgebung mitzuteilen, wel- 
chen Weg es nimmt — und dann gibt es keine 
Interferenzen. 

Es ist eine Herausforderung an den Experi- 
mentator, sicherzustellen, dass dieses Phäno- 
men — Dekohärenz genannt — nicht auftreten 
kann. Immerhin haben wir Quanteninterfe- 
renzen von C ‚Molekülen demonstriert, und 
es gibt keinen Grund, warum dies nicht zu 
viel massiveren Systemen ausgeweitet werden 
kann. Ob sich Quanteninterferenz eines Tages 
nach dem Beispiel von Schrödingers Katze an 
lebenden Systemen beobachten lässt, ist eine 
offene Frage. Hierzu müsste man das Lebewe- 
sen vollkommen von der Umgebung trennen, 
um Dekohärenz zu vermeiden. Dies könnte 
vielleicht mit Nanobakterien gelingen; ob es 
für größere Systeme möglich ist, bleibt eine 
interessante Frage an die Zukunft. 

Parallel zu den Interferenzexperimenten 
hat sich in den letzten Jahren ein Forschungs- 
zweig international entwickelt, bei dem man 
versucht, kleine mechanische Oszillatoren — 
Hebel in der Größenordnung von Mikrome- 
tern (tausendstel Millimetern) — in quanten- 
mechanische Zustände zu versetzen. Das wäre 
ein enormer Sprung hinsichtlich Masse und 
Komplexität der Systeme. 

Wie erwähnt kommt es darauf an, ob die 
Information, durch welchen Spalt ein Teilchen 
getreten ist, in irgendeiner Form vorliegt oder 
nicht. Wie garantieren wir, dass es keinerlei 
Möglichkeit, nicht einmal im Prinzip, geben 
kann, den Weg zu bestimmen, damit Interfe- 
renzen auftreten? Dies wird besonders schön 
in einem Experiment gezeigt, bei dem man 
die Doppelspaltinterferenz eines Photons be- 
obachtet, das mit einem anderen eng verbun- 
den ist (siehe Bild auf folgender Seite). 


Photonenpaare: Welle oder Teilchen? 

Bei dieser verblüffenden Variante des Doppel- 
spaltversuchs werden in einem nichtlinearen 
optischen Kristall Photonenpaare erzeugt, die 
auf schr enge Weise miteinander zusammen- 
hängen; man nennt dieses Quantenphänomen 
nach Schrödinger Verschränkung. Keines der 
beiden Photonen besitzt einen wohl definierten 
Impuls, ehe dieser gemessen wird. Doch wenn 
die beiden Impulse gemessen werden, müssen 
sie sich genau zum Impuls des erzeugenden 
Pumpphotons aufaddieren. Wegen dieser Ver- 
schränkung kann das erste Photon dazu ver- 
wendet werden, festzustellen, durch welchen 
Spalt das zweite Photon getreten ist. Dies ist 
erst dann nicht mehr möglich, wenn das erste 
Photon auf eine Weise gemessen wird, die kei- 
nerlei Rückschluss — nicht einmal im Prinzip — 
darüber erlaubt, welchen Weg das zweite Pho- 
ton nimmt. Wie erreicht man das? Das erste 
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INTERFERENZ EINZELNER MASSIVER TEILCHEN 


Doppelspaltexperiment mit Neutronen am Hochflussreaktor des Instituts 
Laue-Langevin in Grenoble, durchgeführt 1988 von einem Team um den Autor. 
Die Intensität war so gering, dass die Neutronen einzeln den Doppelspalt pas- 
sierten. 
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Position des Detektorspalts 


Intensitätsverteilung von C,‚-Molekülen nach Beugung an einem Absorp- 
tionsgitter mit 100 Nanometern (millionstel Millimetern) Gitterkonstante. Auch 
bei diesem Experiment aus dem Jahr 1999 interferiert jedes Molekül nur mit 
sich selbst. 
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Detektorposition in tausendstel Millimeter 


Photon wird in einem Detektor registriert, der 
in der Brennebene einer Linse steht; dadurch 
werden alle Photonen auf den gleichen Impuls 
projiziert, das heißt, es gibt keine Information 
über den Ort. Nur in diesem Fall — wenn jede 
Ortsinformation ausradiert ist — treten die 
Doppelspaltinterferenzen auf. 

Ein Interferenzbild entsteht nur, wenn auf 
Grund der Messung am ersten Photon keiner- 
lei Information mehr darüber vorhanden ist, 
welchen Weg das Bruderphoton durch den 
Doppelspalt genommen hat. Wird das erste 
Photon nicht registriert, treten keine Doppel- 
spaltinterferenzen auf, denn es könnte ja je- 
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UV-Pumplaser 


Bei diesem Doppelspaltexpe- 
riment mit verschränkten 
Photonenpaaren zeichnet der 
Detektor D2 nur dann Inter- 
ferenzstreifen auf, wenn das in 
D1 registrierte Photon prinzi- 
piell keine Information über den 
Weg seines verschränkten Part- 
ners durch den Doppelspalt 
preisgeben kann. 


Kristall 


Doppelspalt 
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mand das erste Photon so abbilden, dass da- 
raus Weginformation für das zweite Photon 
gewonnen werden kann. 

Dieses Experiment zeigt sehr schön, dass 
man nicht über Eigenschaften eines Photons 
sprechen darf, ohne das dazu notwendige Ex- 
periment durchgeführt zu haben. Hier kommt 
es nicht nur darauf an, das Photon registriert 
zu haben, das durch den Doppelspalt tritt, son- 
dern das ganze Experiment zum Abschluss zu 
bringen — das heißt, auch das erste Photon zu 
registrieren. Die Art der Messung entscheidet, 
ob das zweite Photon als Teilchen durch einen 
der beiden Spalte tritt oder als Welle zu Inter- 
ferenzeigenschaften führt. Es hat also keinen 
Sinn — wie es Einstein gerne gehabt hätte -, 
von Welle oder Teilchen als einer objektiven 
Eigenschaft zu sprechen, unabhängig vom tat- 
sächlich durchgeführten Experiment. 


Die Art der Messung entscheidet, ob das Photon 
als Teilchen durch einen der Spalte tritt oder als 
Welle zu Interferenz führt 
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In dem eben diskutierten Experiment 
spielt die Verschränkung zwischen den beiden 
Photonen eine zentrale Rolle. Das Phänomen 
wurde von Albert Einstein, Boris Podolsky 
und Nathan Rosen 1935 in die Diskussion 
um die Quantenphysik eingeführt. Interessan- 
terweise hat man diese Arbeit in den ersten 
drei Jahrzehnten nur etwa einmal pro Jahr zi- 
tiert. Heute wird sie pro Jahr mehr als 200- 
mal zitiert. Einer, der die Ideen von Einstein, 
Podolsky und Rosen sofort aufgriff, war Er- 
win Schrödinger; er prägte den Begriff Ver- 


2f 


Doppelspalt- 
detektor 


schränkung und meinte, das Phänomen zwin- 
ge uns, von allen lieb gewordenen Vorstellun- 
gen, wie die Welt beschaffen sei, Abschied zu 
nehmen. 

Verschränkung lässt sich am einfachsten 
mit Hilfe eines Experiments diskutieren, das 
tatsächlich jederzeit durchgeführt werden 
kann: Eine Quelle entsendet Teilchenpaare, in 
diesem Fall Photonenpaare, zu zwei verschiede- 
nen Messstationen A (Alice) und B (Bob). Man 
beobachtet die Korrelation der Polarisationen 
zwischen beiden Photonen (Bild rechts). 

Beide Polarisatoren können um die Strahl- 
achse gedreht werden, so dass man die Linear- 
polarisationen entlang einer beliebigen Rich- 
tung messen kann. Das Experiment zeigt: 
Wenn beide Polarisatoren gleich orientiert 
sind, erhält man auf beiden Seiten immer das 
gleiche Resultat. Wird ein Polarisator festge- 
halten und der zweite gedreht, so variieren die 
Koinzidenzen mit dem Doppelten des Dreh- 
winkels. Diese Beobachtungen sind, wie der 
irische Physiker John Bell (1928-1990) ge- 
zeigt hat, auf Grund einer so genannten lokal 
realistischen Theorie nicht verstehbar. 

Eine »lokal realistische« "Theorie wäre eine 
Naturbeschreibung, die zwei einfache Annah- 
men trifft. Die Lokalitätsannahme besagt, 
dass das Messergebnis auf einer Seite, sagen 
wir bei A, nicht davon abhängt, was Bob mit 
seiner Messstation B misst — welche Polarisa- 
torstellung er wählt, ja sogar, ob er überhaupt 
eine Messung an seinem Photon durchführt. 
Die Realitätsannahme bedeutet: Das Mess- 
ergebnis spiegelt vor der Messung existierende 
Eigenschaften der Teilchen — eventuell unter 
Einschluss von Eigenschaften des Messappa- 
rats — wider. 
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Detektor 


Koinzidenz- 
zähler 


Eine solche lokal realistische Erklärung 
mutet sehr plausibel an. Man beobachtet ja: 
Falls beide Polarisatoren gleich orientiert sind, 
zeigen sie immer das gleiche Resultat an. In 
diesem Fall sind also beide Photonen horizon- 
tal oder beide vertikal polarisiert. Was würde 
daher näher liegen als anzunehmen, dass die 


Von DER PAARVERSCHRÄNKUNG ZU GREENBERGER-HORNE-ZEILINGER-ZUSTÄNDEN 


Um die Verschränkung von zwei Photonen zu 
testen, messen A (Alice) und B (Bob) die Pola- 
risation »ihres« Photons und vergleichen die 
Ergebnisse. Beide Polarisatoren können belie- 
big um die Strahlachse gedreht werden. 

Die Verschränkung von drei Teilchen ergibt 
GHZ-Zustände, benannt nach ihren Entde- 
ckern Greenberger, Horne und Zeilinger. Für 
bestimmte Polarisator-Orientierungen kann 
man auf Grund der Messungen an zwei Pho- 
tonen mit Sicherheit die Polarisation des drit- 
ten Photons vorhersagen - entweder V (verti- 
kal) oder H (horizontal). Interessanterweise 
ist die Vorhersage der Quantenmechanik in 
diesem Fall genau entgegengesetzt zu der des 
lokalen Realismus. Verlangt also die Quanten- 
mechanik, dass ein bestimmtes Photon hori- 
zontal polarisiert sein muss, so postuliert der 
lokale Realist, es habe orthogonal dazu orien- 
tiert zu sein, also vertikal. Die Experimente 
bestätigen eindeutig die quantenmechanische 
Vorhersage. 
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Photonen schon mit diesen entsprechenden 
Polarisationen »geboren« wurden? Oder we- 
nigstens, dass für beide Photonen in irgendei- 
ner Weise feststeht, welche Polarisation sie bei 
der Messung zeigen sollen? Nimmt man dies 
an und zudem, dass das Messergebnis an 
einem Photon unabhängig davon ist, was ge- 
rade dem anderen weit entfernten Photon zu- 
stösst, so gelangt man zum Bild des lokalen 
Realismus. 


Abschied vom lokalen Realismus 
Doch wie John Bell zeigte, stimmen die statis- 
tischen Vorhersagen aus einem solchen Bild 
nicht mit der Quantenphysik überein. Seit 
den 1970er Jahren bestätigen Experimente 
mit zunehmender Genauigkeit die Vorhersa- 
gen der Quantenphysik und widerlegen das 
lokal realistische Weltbild. Besonders krass ist 
der Widerspruch zwischen lokalem Realismus 
und Quantenmechanik für den Fall der Ver- 
schränkung von drei oder mehr Teilchen, wie 
vom Autor gemeinsam mit Daniel M. Green- 
berger und Michael A. Horne theoretisch ent- 
deckt und von der Gruppe des Autors experi- 
mentell bewiesen wurde (Bild unten). 

Man könnte dennoch ein Schlupfloch für 
den lokalen Realismus vermuten: Vielleicht 
beeinflusst das Messresultat auf einer Seite in 
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irgendeiner Form, welche Messung auf der an- 
deren Seite stattfindet? Vielleicht teilt ein Sig- 
nal über einen uns unbekannten Kommuni- 
kationsweg der jeweils anderen Seite mit, wel- 
che Art Messung durchgeführt wurde? Doch 
diese Erklärung kann ausgeschlossen werden. 
In einem Experiment an der Universität Inns- 
bruck schalteten Gregor Weihs und weitere 
Mitarbeiter der Gruppe des Autors 1998 die 


Die Frage ist also: Welche der beiden Annahmen, 
die im lokalen Realismus stecken, ist falsch - 
oder treffen gar beide nicht zu? 


Orientierung der Polarisatoren im allerletzten 
Moment um - so schnell, dass sogar ein Signal 
mit Lichtgeschwindigkeit nicht genug Zeit 
hätte, rechtzeitig vor der Messung am zweiten 
Photon von einer Seite auf die andere zu ge- 
langen. Wiederum wurden die Vorhersagen 
der Quantenphysik im Detail bestätigt. 

Die Frage ist also: Welche der beiden An- 
nahmen, die im lokalen Realismus stecken, ist 


WIE ERZEUGT MAN VERSCHRÄNKTE PHOTONEN? 


falsch — oder gar beide? Wenn die Lokalität 
nicht gilt, dann hängen Eigenschaften auf ge- 
heimnisvolle Weise instantan, das heißt ohne 
Zeitverzögerung, über große Entfernungen 
zusammen. Oder ist die Idee des Realismus 
falsch — das heißt die Vorstellung, dass die 
Messergebnisse uns etwas über Eigenschaften 
der Teilchen sagen, wie sie vor und unabhän- 
gig vom Experiment existieren? 

Zu dieser Frage hat der britisch-amerika- 
nische Physiker Anthony Leggett 2003 ein 
Modell vorgestellt, in dem die Photonen mit 
wohl definierten Polarisationen erzeugt wer- 
den, wie es dem Realismus entspricht. Zu- 
gleich lässt Leggett Nichtlokalität zu: Das 
Messergebnis an einem einzelnen Photon 
hängt davon ab, in welcher Orientierung der 
Polarisator für das zweite Photon angeordnet 
ist — und dies instantan, also ohne Zeitverzö- 
gerung, über beliebig große Entfernungen. In- 
teressanterweise führt auch diese Annahme 
eines nichtlokalen Realismus für bestimmte 
Messungen zu einem Widerspruch mit den 
Vorhersagen der Quantenphysik. In diesem 
Fall wird der Nachweis etwas komplizierter; 


Wenn ein ultravioletter Laserstrahl einen optisch nichtline- 
aren Kristall passiert, entstehen im Kristall Lichtfelder bei neu- 
en Frequenzen. Dabei ist die Summe der Frequenzen der beiden 
neuen Lichtfelder gleich der des Pumpstrahls. Im Teilchenbild 
bedeutet dies, dass ein Photon des Pumplasers in zwei neue 
Photonen zerfallen kann, wobei die Summe der Energien der 


beiden neuen Photonen gleich der des Originalphotons ist. Die 
beiden Photonen können in ihrer Polarisation oder auch in ih- 
rem Impuls miteinander verschränkt sein. Im Bild entsteht ein 
vertikal polarisiertes Photon (auf dem oberen Kegel) und ein ho- 
rizontal polarisiertes (auf dem unteren). Auf der Schnittlinie 
(hellblau) sind die Photonen in ihrer Polarisation verschränkt. 
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Um eine quantenmechanisch verschlüsselte Altees Bobs 
Botschaft zu übermitteln, erzeugt eine Quel- Schlüssel Schlüssel 
le verschränkte Photonenpaare und sendet je | 
ein Photon zu Alice und Bob. Diese messen die 
Polarisation. Sind ihre Polarisatoren gleich 
orientiert, so erhalten beide das gleiche Re- 
sultat: Beide Photonen sind entweder hori- 
zontal oder vertikal polarisiert. Doch für jedes 
einzelne Photon ist das Resultat zufällig. Au 
diese Weise erhalten Alice und Bob die glei- 
che Zufallsfolge, die sie dann zur Verschlüs- Original 
selung einer geheimen Nachricht verwenden Ir- 
können. Abhören der Nachricht wird ausge- 
schlossen, indem Alice und Bob unabhängig 
voneinander wieder rein zufällig zwischen 
zwei verschiedenen Stellungen ihrer Polarisa- 
toren hin und her schalten. Im ersten auf Ver- 
schränkung basierten Quantenkryptografie- 
experiment wurde das Bild der Venus von 
Willendorf von Alice verschlüsselt und von 
Bob wieder entschlüsselt. 
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Anzeige 
man muss die Korrelationen zwischen Mes- 
sungen linearer Polarisation an einem Photon 
und elliptischer Polarisation an dem anderen 
beobachten. In unserem Experiment an der 
Universität Wien konnten Simon Gröblacher 
und andere 2007 zeigen, dass auch hier die 
Quantenmechanik stimmt. Selbst ein Realis- 
mus A la Leggett, der die Lokalitätsannahme 
aufgibt, kann nicht gerettet werden. 

Eine interessante Frage ist, bis zu welchen 
Entfernungen sich die Verschränkung auf- 
rechterhalten lässt. Hierzu laufen in der Grup- 
pe des Autors einige Experimente zwischen 
den Kanarischen Inseln La Palma und Tene- 
riffa. Auf beiden Inseln gibt es Cluster von Te- 
leskopen, die gemeinsam die Europäische 
Nordsternwarte bilden. In den Experimenten 
werden auf La Palma verschränkte Photonen 
erzeugt und eines oder beide dieser Photonen 
nach Teneriffa geschickt. Dort fängt ein Ein- 
Meter-Spiegelteleskop die einzelnen von La 
Palma kommenden Photonen auf, und ihre 
Polarisation wird gemessen. Das jeweils ande- 
re der beiden Photonen wird lokal auf La Pal- 
ma untersucht. Wie sich zeigt, bleibt auch 


ur 
über diese große Entfernung von 144 Kilome- FORTIS 


tern die Verschränkung bestehen. Das scheint B-42 BLACK 


zu bestätigen, dass dieses Quantenphänomen 
unabhängig von der Entfernung gilt. 
Zusammengefasst bedeutet all dies: Zwar 
zeigen die Messungen an beiden Photonen 
perfekte Korrelationen — bei gleich orien- 
tierten Polarisatoren wird auf beiden Seiten 
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QUANTENTELEPORTATION 


Von: Alice 
An: Bob 
Betrifft: Photon 
Nachricht: 
Benutze Nr. 3! 


Alice und Bob erzeugen zunächst ein Paar verschränkter 
Photonen (grün). Alice möchte damit den ihr unbekann- 
ten Zustand eines Photons zu Bob übertragen. Sie ver- 
schränkt zu diesem Zweck ihr Photon (blau) mit dem ei- 
nen Photon des verschränkten Paars. Auf diese Weise 
wird Bobs Photon in einen Zustand versetzt, der eindeu- 
tig durch den Originalzustand von Alices Photon defi- 
niert ist. In einem Experiment wurde eines der beiden 
Photonen quer über die Donau zum anderen Ufer ge- 
schickt (unten). Da die Glasfaserkabel in einem Abwas- 
serkanal unter der Donau verlaufen, spricht man vom 
»Experiment des Dritten Mannes« - in Anlehnung an 
den berühmten Film, der zum Teil im Kanalsystem im 


Wien der Nachkriegsjahre spielt. 


600 m 


LINKS: LAURIE GRACE; RECHTS: FAKULTÄT FÜR PHYSIK, UNIVERSITÄT WIEN 
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die gleiche Polarisation gemessen —, aber den- 
noch ist die Annahme falsch, dass die Pho- 
tonen bereits vor ihrer Messung eine Polarisa- 
tion tragen. Durch Messung am ersten Photon 
nimmt dieses spontan eine Polarisation an — 
und das zweite Photon besitzt, ganz egal, wie 
weit es entfernt ist, von diesem Moment an 
ebenfalls eine wohl definierte Polarisation. 
Man könnte meinen, dies widerspreche 
Einsteins Relativitätstheorie, der zufolge sich 
kein Signal schneller als mit Lichtgeschwin- 
digkeit ausbreiten darf. Doch das ist nicht der 
Fall, denn das Messergebnis an jedem einzel- 
nen der beiden Photonen ist rein zufällig. Das 
heißt, unabhängig von der Orientierung des 
Polarisators tritt gleich oft das Ergebnis H 
(horizontal) oder V (vertikal) auf. Wenn also 
Alice und Bob jeweils ihre Photonen messen, 
gewinnen sie aus ihren Daten keinerlei Infor- 
mation über die Orientierung des anderen Po- 
larisators. Dies ist aber der einzige Parameter, 
den der Experimentator zu beeinflussen ver- 
mag. Erst wenn Alice und Bob ihre Orientie- 
rungen und ihre Messergebnisse vergleichen, 
stellen sie die Korrelation fest. Darum lässt 
sich die Verschränkung nicht zur Übertragung 
von Information nutzen — obwohl die Mes- 


sungen zeigen, dass die Korrelation instantan 
existiert. Der amerikanische Physiker und 
Philosoph Abner Shimony hat daher von ei- 
ner friedlichen Koexistenz zwischen Quanten- 
physik und spezieller Relativitätstheorie ge- 
sprochen. 


Vom Quantenpuzzle 
zur Quanteninformation 
Die Experimente zur Verschränkung, die in 
den 1970er Jahren begannen, wurden durch 
die Entwicklung des Lasers ermöglicht. An- 
fangs regte man Atome so an, dass sie ihre 
Energie unter Aussendung von zwei miteinan- 
der verschränkten Photonen wieder abgaben. 
Bei modernen Experimenten verwendet man 
den Prozess der so genannten spontanen para- 
metrischen Fluoreszenz (Bild S. 60). Während 
noch vor zehn Jahren nur wenige Laborato- 
rien die Erzeugung verschränkter Photonen 
als Spezialität beherrschten, ist dies heute 
weltweiter Standard. Die Quellen wurden so 
weit verbessert, dass Zählraten von einer Mil- 
lion Photonenpaaren pro Sekunde keine Sel- 
tenheit mehr sind. 

Ursprünglich hatten solche Experimente 
nur zum Ziel, die Quantenphysik zu testen 
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oder zumindest ihre kontraintuitiven Eigen- 
schaften zu bestätigen. Zur Überraschung al- 
ler Beteiligten ergab sich in den 1990er Jah- 
ren eine völlig neue Entwicklung. Plötzlich 
entstand die Idee, die Verschränkung für 
neue Verfahren der Informationsübertragung 
und -verarbeitung zu nutzen. Stichworte da- 
für sind Quantenkryptografie, Quantentele- 
portation und Quantencomputer. 

In der Quantenkryptografie können Alice 
und Bob, die miteinander kommunizieren 
möchten, mittels verschränkter Photonen ei- 
nen geheimen Schlüssel etablieren; damit ko- 
diert Alice ihre Nachricht, und Bob kann sie 
entschlüsseln (Bild S. 61). Dies ist die heute 
am weitesten entwickelte Anwendung der Ver- 
schränkung in der Informationstechnologie. 
Die Quantenkryptografie ist die einzige bisher 
bekannte Methode, die durch Naturgesetze 
gegen Abhören gesichert ist. Im Oktober 2008 
wurde in Wien ein Quantenkryptografie- 
Netzwerk demonstriert, an dem verschiedene 
europäische Laboratorien teilnehmen. 

Die wohl exotischste Anwendung der 
Verschränkung ist die Quantenteleportation. 
Damit lässt sich mit Hilfe verschränkter 
Photonen der Quantenzustand eines Photons 
auf ein anderes übertragen — im Prinzip über 
beliebige Entfernungen (siehe Bild links). Ob- 
wohl die Quantenteleportation gern mit dem 
»Beamen« aus der Fernsehserie »Raumschiff 
Enterprise« verglichen wird, ist die Teleporta- 
tion von großen Objekten — genauer die Tele- 
portation von deren Quantenzustand — pure 
Sciencefiction. 

Teleportation gilt aber heute als ein ideales 
Mittel zur Informationsübertragung zwischen 
künftigen Quantencomputern. Fin Quanten- 
computer bildet sozusagen die ultimative An- 
wendung quantenmechanischer Prinzipien. 
Die Grundidee: Die Information wird nicht 
wie in einem herkömmlichen Computer 
durch klassische Zustände dargestellt, sondern 
durch quantenmechanische — etwa durch Zu- 
stände von Atomen oder Photonen, wobei 
verschiedene Anregungszustände verschiede- 
nen Bitwerten entsprechen. Dadurch kom- 
men völlig neue Grundprinzipien zur Verar- 
beitung der Information ins Spiel. 

Während das klassische Bit nur entweder 
die Werte O0 oder 1 annehmen kann, existiert 
ein Quantenbit, Qubit genannt, in einer Su- 
perposition von 0 oder 1. Genau so, wie für 
ein Teilchen, das durch einen Doppelspalt 
geht, nicht festgelegt ist, welchen Spalt es pas- 
siert, nimmt ein Quantenbit quasi die beiden 
Zustände 0 oder 1 gleichzeitig ein. Dies 
scheint auf den ersten Blick einen Verlust an 
Gewissheit zu bedeuten, eröffnet jedoch ganz 
neue Möglichkeiten. Die wichtigste ist: Die 
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Quantenbits in einem Quantencomputer 
können miteinander verschränkt sein. Das er- 
möglicht Überlagerungen sehr komplexer In- 
formationsinhalte. Weltweit beteiligen sich 
viele Laboratorien an einem intensiven Wett- 
rennen um die Entwicklung solcher Geräte. 
Quantenbits lassen sich auf verschiedene Wei- 
se realisieren: als Atome oder Ionen, die in 
elektromagnetischen Fallen festgehalten wer- 
den, als Quantenzustände in einem Festkör- 
per, oder sogar durch Photonen. 

Das große Interesse am Quantencomputer 
rührt daher, dass er wegen der Überlagerung 
und Verschränkung der Daten einige Prob- 
leme viel schneller zu lösen vermag als sein 
klassisches Gegenstück. Manche Aufgaben, 
zum Beispiel das Zerlegen von großen Zahlen 
in Primfaktoren, sind mit einem klassischen 
Computer nicht innerhalb der Lebensdauer 
des Universums lösbar, mit einem Quanten- 
computer jedoch sehr schnell (siehe »Die 
Grenzen der Quantencomputer« von Scott 
Aaronson, Spektrum der Wissenschaft 


7/2008, S. 90). 


Über die Quantenphysik hinaus 

Die Experimente zur Quanteninformatik ha- 
ben die Beherrschung von Quantenzuständen 
komplexer Systeme gewaltig vorangetrieben. 
Bisherige Untersuchungen grundlegender Fra- 
gen kamen mit einigen wenigen — oft gar nur 
zwei — Qubits aus, doch die neuen experi- 
mentellen Methoden eröffnen den Zugang zu 
Vielteilchensystemen. Dies wird gewiss wieder 
zu neuen fundamentalen Resultaten führen. 

Künftige Experimente werden neues Licht 
auf die Frage werfen, wie weit man überhaupt 
von einer vom Experiment unabhängigen 
physikalischen Realität sprechen kann. Schrö- 
dingers Katze kann sich zwar heute noch sehr 
sicher fühlen, nicht zu einem Testobjekt der 
Quantenphysiker zu werden — doch genauso 
sicher ist zu erwarten, dass in naher Zukunft 
die Grenze der Quantenphänomene sehr weit 
in Richtung großer Massen verschoben wird. 
Offenkundig beschränken sich die Herausfor- 
derungen, vor welche die Quantenphysik un- 
seren Alltagsverstand stellt, nicht auf die ato- 
mare Welt. 

All diese Arbeiten tragen vielleicht dazu 
bei, den Boden für den nächsten Schritt der 
physikalischen Theorie zu bereiten. Wie jede 
Naturbeschreibung, die der Mensch bisher ge- 
funden hat, wird wohl auch die Quantenphy- 
sik eines Tages durch eine neue, tiefer gehende 
Beschreibung ersetzt werden — und die wird 
uns wohl noch mehr verblüffen als die derzei- 
tige Quantenphysik. Die Experimente zur Re- 
alität der Quantenwelt bereiten diese Weiter- 
entwicklung vor. < 
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GENOMIK 


Was macht(e) den 
Menschen zum Menschen? 


Mit der Entzifferung ganzer Genome erschließen sich einzigartige 
Möglichkeiten, mehr über den Menschen und seine Stellung in der Natur 
zu erfahren. Zugleich haben wir aber auch die Werkzeuge in der Hand, 
eine Neukonstruktion unserer natürlichen Beschaffenheit anzugehen. 


In Kürze 


> 


Der einfache mensch- 
liche Genomtext um- 


fasst rund 3,2 Milliarden : 


Buchstaben. 


Von seiner gelungenen 
Entzifferung und dem 
Vergleich mit anderen 
Genomen verspricht 


man sich unter anderem : 


Aufschluss über die 
Menschwerdung. 


Auch die weitere Evo- 
lution als Kooperations- 
vorgang zwischen un- 
serer Natur und unserer 
Kultur voranzutreiben, 
ist nicht mehr un- 
denkbar. 


Von Jens Reich 


m April 2003 stellten die Forscher der 

internationalen Humangenom-Organi- 

sation eine »endgültige« Version des ent- 

zifferten menschlichen Erbguts vor — zu- 
sammen mit einer Erklärung der Regierungs- 
chefs der sechs beteiligten Staaten, in der es 
hieß, diese Sequenz liefere Daten, mit denen 
sich der Mensch besser verstehen könne. Ein 
großes Versprechen. 


Menschenaffen und anderen Primaten gemein- 
same Vorfahren haben muss. Welchen Aufruhr 
diese Theorie insbesondere in der Gelehrten- 
welt der Geisteswissenschaften auslöste, das ist 
bekannt. Heftige Diskussionen werden aber in 
der Öffentlichkeit bis heute geführt (Stichwort: 
Kreationismus und Intelligent Design). 

In den Jahrzehnten danach hielten neu 
entstandene Disziplinen wie Biochemie und 
Biophysik in die Humanbiologie Einzug. Und 
schließlich hatte sich bis gegen Ende des 20. 


»Licht wird auch fallen auf den Menschen und seine Geschichte« 


Das Gelingen des Genomprojekts ist zwei- 
felsohne einer der symbolträchtigen Meilen- 
steine der Humanbiologie. Ihre Erkenntnis- 
fortschritte gerade der letzten Jahrzehnte üben 
großen Einfluss auf die Wissenschaft vom 
Menschen aus: die Anthropologie. Diese hat 
einen naturwissenschaftlichen und einen geis- 
teswissenschaftlichen Zweig, und beide Rich- 
tungen haben letztlich seit der Antike auf ei- 
nander eingewirkt, seit die Menschen began- 
nen, sich selbst als Gattung zu beobachten 
und zu beschreiben, und seit wir uns als We- 
sen mit Bewusstsein und rationalen Hand- 
lungsintentionen verstehen. 

Eine wahre Revolution in dieser Hinsicht 
ereignete sich vor 150 Jahren - als die neuzeit- 
liche Wendung der Anthropologie zur Natur- 
wissenschaft in dem Werk von Charles Darwin 
kulminierte. Er beschrieb die Entstehung der 
Arten durch Merkmalsvariation und natürliche 
Zuchtwahl (Auslese) und begründete damit 
die moderne Evolutionslehre. Auch den Men- 
schen, Homo sapiens, schloss Darwin ein. Zwar 
tat er das zunächst nur mit einer vorsichtigen 
Andeutung (siehe Zitat oben), doch legte er 
später explizit dar, dass der Mensch mit den 


Charles Darwin 1859 


Jahrhunderts eine wieder neue Stoßrichtung 
herausgebildet, die den Menschen als Objekt 
der Forschung mit den analytischen Metho- 
den der Molekularbiologie, der Molekular- 
genetik und den sie stützenden Verfahren der 
Informationswissenschaften untersucht. Die 
historische Wasserscheide zwischen der älte- 
ren, biochemisch-biophysikalisch orientierten, 
und der neuen, molekular-informatisch orien- 
tierten Humanbiologie liegt nach meinem 
Empfinden im Jahr 1953: als James Watson 
und Francis Crick das Modell der DNA-Dop- 
pelhelix entwickelten. Bestätigt wurde es als- 
bald durch die sich bewahrheitende Hypothe- 
se, dass die genetische Botschaft der Erbsub- 
stanz DNA in der Abfolge ihrer Bausteine 
verschlüsselt liegt und dass der genetische 
Kode im Prinzip universell ist. 

Faszinierend an der neuen Entwicklung 
war, dass die Erbanlage aller Lebewesen, auch 
des Menschen, im Wesentlichen als chemisch 
kodierter Text erkannt wurde. Lesbar wie ein 
Buch! Nicht in Mesopotamien wurde die Fi- 
xierung von Information als Schrift vor 5000 
Jahren als typisch menschliche Errungenschaft 
erfunden — vielmehr hatte die Natur das be- 
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STUART BRADFORD 


Ein Meilenstein der 
Humanbiologie: unser 
genetischer Text, 
entziffert und in Daten- 
banken deponiert. 
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GENOMIK 


BILD UND BEGRIFF 


Das Menschenbild - angeb- 
lich durch die neueste 
Biotechnologie ge- 

fährdet - ist eine empirische 
Erscheinung, eine all- 
gemeine Vorstellung vom 
Menschen, beeinflusst durch 
Weltanschauungen und/oder 
durch naturwissenschaft- 
liche Erkenntnisse. Ein 
biologisch orientiertes 
Menschenbild wird sich zum 
Beispiel von einem theolo- 
gisch orientierten unter- 
scheiden. 


Der Begriff vom Menschen ist 
abstrakter, greift aber tiefer: 
So gilt der Mensch als 
vernünftiges Wesen, dem 
seine Handlungen sittlich 
zurechenbar sind und für die 
er einzustehen hat. 


JENSEITS 
DER KERN-DNA 


Auch die Mitochondrien, die 
Zellkraftwerke, besitzen eine 
geringe Menge DNA. Aus 
Relikten ausgestorbener 
Lebewesen ist diese mito- 
chondriale DNA häufiger als 
Kern-DNA in noch analysier- 
barer Form zu gewinnen. 
Mitochondrien werden nur 
von der Mutter vererbt, über 
die Eizelle. 
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reits weit vor dem Auftreten der Menschen, 
vor vielleicht einer Milliarde Jahren, besorgt 
und dann ihre Methodik der Verschriftung 
über die Äonen in allen Zweigen des Lebens, 
ob Bakterium, Pflanze oder Tier, als univer- 
selle Einheit der Biosphäre bewahrt. Und das 
»hehre« Erbgut des Menschen: Vollständig in 
dieser Sprache verfasst, bezeugt es bis in 
kleinste Details unsere evolutionäre Herkunft 
aus dem Tierreich. 

Das alles blieb allerdings zunächst nur ein 
recht abstraktes Konzept, eine Idee, die noch 
nicht in praktische Arbeit umsetzbar war. Erst 
in den Jahrzehnten danach wurden die tech- 
nischen Werkzeuge entwickelt, die es erlaub- 
ten, die Gesamtheit der Gene — das Genom — 
zu lesen, ihre Expression zu studieren, die 
Genprodukte molekular und zellbiologisch zu 
charakterisieren und die Regulation dieser 
Prozesse zu verstehen. Und wiederum sind 
fast alle biotechnologischen Werkzeuge nicht 
vom Menschen erfunden worden, sondern 
der Natur abgeschaut, insbesondere den Bak- 
terien, den Meistern der Gentechnologie. 

Die Ergebnisse dieser konzeptionellen und 
technischen Neuerungen lösten eine Daten- 
lawine und mit ihr einen Erkenntnisschub 
aus, der unser Bild vom Menschen und — was 
noch einschneidender ist als ein sinnliches 
Bild — unseren Begriff vom Menschen ent- 
scheidend verändert hat (siehe Randspalte 
oben). Für diesen Umschwung stehen als 
Symbol die beiden kardinalen Fortschritte, 
die fast gleichzeitig mit der Wende zum drit- 
ten Jahrtausend unserer Zeitzählung bekannt 
gegeben wurden: die Entzifferung des mensch- 
lichen Genoms und die Kultivierung von 
menschlichen embryonalen Stammzellen. 

Warum hebe ich gerade die Bedeutung die- 
ser beiden Ergebnisse hervor? Ich denke, dass 
sie gemeinsam das molekular- und zellbiologi- 
sche Programm sowie seine entwicklungsbio- 
logischen Ausweitungen gut charakterisieren, 
welche die Hauptstoßrichtung der humanbio- 
logischen und biomedizinischen Forschung 
des angebrochenen Jahrhunderts bilden wer- 
den. Anhand einer etwas schiefen Analogie sei 
dies veranschaulicht: Das Humangenom stellt 
sozusagen die unverzichtbare Informations- 
datenbank des Lebens dar, und die embryo- 
nalen Stammzellen sind das zugehörige Com- 
puterprogramm, das man benötigt, um mit 
der Information sinnvoll zu arbeiten. Ohne die 
Technologie zur Realisierung des Programms 
zu beherrschen, können wir die Datenbank 
weder sinnvoll interpretieren noch ihre Wis- 
sensbasis aktiv nutzbar machen. Selbstver- 
ständlich gehören wie beim PC noch andere 
Elemente dazu, um die Software des Leben- 
digen in Gang zu setzen. 


Grundlegendes für unser Verständnis des 
Menschen verspricht auch die Neurobiologie 
beizutragen. Sie hat die bildliche Darstellung 
der materiellen Prozesse in Angriff genom- 
men, die wir subjektiv als Bewusstsein, Identi- 
tät des Ich, Erinnerung, Emotionen wahrneh- 
men. Doch in diesem Artikel soll es um die 
genomische Revolution in der Humanbiolo- 
gie gehen und was sie für den Begriff und das 
Bild vom Menschen bedeutet. 


Der künftige Mensch - 

ein technisches Konstrukt? 

Der Mensch ist als »Homo faber«, als Macher, 
als Ingenieur, zum anatomisch und physiolo- 
gisch »modernen« Menschen geworden. Wann 
und wie das anfıng, darüber streiten sich die 
Paläontologen und Anthropologen. Insbeson- 
dere darüber, was die auslösenden Faktoren für 
diese Karriere waren: Der aufrechte Gang viel- 
leicht? Oder das große Hirnvolumen? Oder die 
neuen Sozialisations- und Verhaltensstrukturen 
bei der Neuorganisation der Familienverbände, 
die der Übergang aus der Baumwelt des Re- 
genwaldes in die Bodenwelt der Savanne erfor- 
derte? All das spielte sicherlich eine Rolle, aber 
die genaue Ursachen- und Faktorenstruktur 
lässt sich nur schwer rekonstruieren. 

Wie immer diese Evolution ablief — es ist 
unmittelbar klar, dass die Zäihmung des Feuers 
eine wichtige, eine prometheische Rolle spielte. 
(Der Mensch Prometheus stahl nach der grie- 
chischen Mythologie den Göttern das in ih- 
rem Alleinbesitz befindliche Feuer.) Wer die 
dem Waldbrand »abgenommene« Feuerstelle 
in ständiger Glut hielt oder gar Feuerstein zu 
nutzen verstand, konnte auch Nahrung zube- 
reiten und leichter verdaulich machen, die Af- 
fen auf den Bäumen verwehrt blieb. Mit dem 
Feuer konnten unsere Vorfahren gefährliche 
Tiere auf Abstand halten, der Familie Nacht- 
licht und Wärme sichern, sich schließlich Ton 
und Metall für Gerätschaften dienstbar ma- 
chen. Wann dies allerdings im Einzelnen ver- 
funden« und vervollkommnet wurde, ist unge- 
wiss. Mutmaßliche Feuerstellen kennt man je- 
denfalls schon aus der Zeit vor 600000 Jahren 
(noch ältere sind umstritten). 

Die bisherige Kulturgeschichte des Men- 
schen lässt sich als Indienstnahme und schritt- 
weise Unterwerfung der sie umgebenden Na- 
tur beschreiben. Dies haben wir heute so weit 
getrieben, dass für die meisten Menschen eine 
zweite, künstliche Natur zur Lebenswelt wur- 
de. Im geschlossenen Raum einer modernen 
Wohnung ist beinahe nichts mehr vorhanden, 
das noch zur ersten, unbearbeiteten Natur ge- 
hört. Selbst die »freie Natur« von Feld, Wald 
oder Wiese ist inzwischen weit gehend gestal- 
tet, bearbeitet. 
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Zur Vereinnahmung der Natur kommt am 
Anfang des 21. Jahrhunderts nun zusammen 
mit den skizzierten Umbrüchen ein zweites 
Projekt hinzu: Der Mensch nimmt sich selbst, 
seine körperliche und geistige Konstitution, in 
technische Bearbeitung und Konstruktion. 

In Ansätzen tun wir das seit Langem: mit 
Hilfsmitteln wie Brillen, Hörgeräten, Geh- 
hilfen, Zahnersatz und so fort, die meist aller- 
dings noch ausschließlich zur notdürftigen 
»Reparatur« von Beeinträchtigungen dienen. 
Selbst Herzschrittmacher und künstliche 
Herzklappen oder Gelenke sind noch ver- 
gleichsweise äußerliche Hilfsmaschinen, wel- 
che die Ganzheit des Körperlichen noch nicht 
aufheben, obwohl sie in den Körper eingebaut 
sind. Tiefer greifen Psychopharmaka, Hor- 
mone und andere Wirkstoffe ins Menschsein 
ein, wenn sie systematisch zur »Verbesserung« 
des Körpers und der geistigen Leistungskraft 
eingesetzt werden (siehe den Beitrag $. 134). 

Der heute in den Bereich des Machbaren 
rückende genetische Neuentwurf — also die 
radikale Umkonstruktion der molekular-ge- 
netisch definierten Konstitution des Men- 
schen — verlässt jedoch die Domäne einer Re- 
paratur- oder Verbesserungsfunktion, die das 
»Eigentliche« noch intakt lässt. Das Design 
eines Menschen, für den Embryo gezielt ent- 
worfen und mit seiner Entwicklung bis zur 
Geburt realisiert, würde die Voraussetzung für 
die angestrebte Optimierung der genetischen 
Basis für körperliche und geistige Fähigkeiten 
bilden. Der Mensch würde eher als ein tech- 
nisches Konstrukt sich entwickeln und heran- 
reifen denn als Ergebnis einer kulturellen 
Konditionierung. 

Das alles bleibt einstweilen Zukunftsent- 
wurf, im Detail noch ungeklärt, noch Vision 
oder Angstvorstellung. Von aktuellem Interes- 
se ist hingegen, was wir durch die genomische 
Revolution gelernt haben, die uns den Homo 
sapiens als »gläserne« Informationsdatei nahe- 
gebracht hat. 

Der einfache menschliche Genomtext um- 
fasst rund 3,2 Milliarden Buchstaben, ge- 
schrieben mit dem vierbuchstabigen Alphabet 
aus den DNA-Basen A, G, C und T (Adenin, 
Guanin, Cytosin und ’Ihymin). Diese Infor- 
mation ist in 23 unterschiedlichen Dateien — 
sprich Chromosomen — niedergelegt, wobei 
zu jeder eine Art Sicherheitskopie existiert. 
Von Feinheiten bei den Geschlechtschromo- 
somen einmal abgesehen gibt es also zu jedem 
Chromosom einen äußerlich gleichen Partner. 
Dessen Textdatei ist allerdings in aller Regel 
keine völlig identische Kopie (wie die Meta- 
pher Sicherheitskopie suggerieren könnte), 
sondern eine variierte Version. Verständlich — 
denn jedes Chromosomenpaar ist ein buch- 
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stäblich gemischtes Doppel: Ein Exemplar 
stammt von der Mutter, das andere vom Va- 
ter, und bei der Bildung der Ei- und Samen- 
zellen hat jedes ursprüngliche Chromosomen- 
paar auch noch Teile zwischen sich ausge- 
tauscht, mit allen eventuellen Druckfehlern. 

Kurzum: Da sich unsere Spezies stets sexuell 
fortpflanzt und da dabei jedes Mal die gene- 
tischen Karten neu gemischt werden, kann 
man auch nicht von »dem« Genom des Men- 
schen sprechen, als wäre es ein einheitliches 
und bei jedem Individuum identisches Infor- 
mationsmassiv (siehe Kasten $. 68). Vielmehr 
erhält jeder Mensch bei der Zeugung seine ei- 
gene, einmalige Datenkombination. 


Jeder ist anders 

Sind zwei Menschen nicht nah verwandt, 
dann ist zwischen ihnen mit einigen Millio- 
nen Unterschieden bei den 2 mal 3,2 Milliar- 
den Buchstaben zu rechnen. Überwiegend 
betreffen sie einzelne Buchstaben in der Se- 
quenz. Fachlich bezeichnet man diese Mini- 
varianten als Einzelnukleotid-Polymorphis- 
men (nach dem englischen Begriff abgekürzt 
SNPs, gesprochen: Snips). Häufiger als ge- 
dacht können auch größere Unterschiede auf- 
treten, die mehrere Basen hintereinander oder 
sogar noch längere DNA-Abschnitte betreffen 
(siehe die Grafik $S. 70 unten). Ein Beispiel 
dafür ist eine unterschiedliche Anzahl von Ko- 
pien eines Stücks innerhalb der gleichen Se- 
quenz. Man spricht von Kopienzahlvarianten, 
nach dem Englischen kurz CNVs). In ihrer 
Gesamtheit sind all diese Unterschiede für die 
individuellen genetischen Eigenschaften ver- 
antwortlich. 

Zufällige Abweichungen bei Einzelbuch- 
staben oder kurzen Abschnitten entstehen, 
wenn die DNA in den Vorläufern von Ei- 
und Samenzellen dupliziert wird. Denn dieser 
Prozess hat eine sehr hohe, aber eben keine 
absolute Genauigkeit. Fällt ein Duplizierfeh- 
ler nicht in einen Bereich, in dem die genaue 
Sequenz für ein korrektes Funktionieren le- 


Aus diesem Oberarmknochen des Neanderta- 

lers aus dem Neandertal (rechtts oben; rechts die 
ausgesägte Probe) stammten die ersten Stücke 
mitochondrialer DNA einer ausgestorbenen 
Menschenart. Im August 2008 wurde das kom- 
plett rekonstruierte Mitochondrien-Genom eines 
anderen Individuums veröffentlicht. 
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Bei jeder Fortpflan- 
zung eines Menschen 
treten im Mittel sechs 
bis sieben Druckfehler 
im Erbgut auf 


benswichtig ist, dann kann er an die Nach- 
kommen weitergegeben werden. Sowohl posi- 
tive oder negative Auslese als auch blinder Zu- 
fall können bewirken, dass sich eine solche 
genetische Veränderung, eine Mutation, nach 
vielen Generationen ganz oder teilweise in ei- 
ner Population oder auch bei allen Exem- 
plaren einer Spezies durchsetzt. 

Unterschiede in der Genomsequenz zwi- 
schen Individuen, Populationen und Arten 
sind zu einem wichtigen Faktenmaterial für 
evolutionäre Studien geworden. Untersu- 
chungsgegenstand dieser modernen moleku- 
laren Evolutionsbiologie ist der Textgehalt von 
DNA, die entweder aus Relikten ausgestor- 
bener Organismen oder aus heutigen Lebewe- 
sen isoliert wurde. Im ersten Fall ermittelt man 
die Sequenz eines Individuums und datiert das 
Relikt. Im zweiten Fall studiert man die Varia- 
tion von Sequenzen innerhalb einer Art oder 
zwischen den Arten und entwickelt Compu- 
termodelle, welche die Entstehung dieser Un- 
terschiede als einen Verzweigungsprozess ent- 
sprechend der Evolutionstheorie erklären. 


DAS REFERENZ-HUMANGENOM 
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Die Sequenz, die man sich aus der Genomdatei des amerikanischen National 
Center for Biotechnology Information in Bethesda oder des European Bioinfor- 
matics Institute (EBI) in Hinxton bei Cambridge kopieren kann, ist nur ein Be- 
zugsrahmen. Die Chromosomen, deren DNA im Humangenomprojekt kloniert 
und sequenziert wurde, stammen nicht von einem einzigen Menschen, sondern 
von mehreren, deren Identität unter Verschluss blieb. Jede individuelle Se- 
quenz konkreter Personen lässt sich nun als Satz von Abweichungen von dieser 
Standardsequenz beschreiben. 
Wie die Sequenz - die Abfolge der Basen A, C, G und T in einem DNA-Strang 
und dem zugehörigen komplementären Strang - für einen winzigen Abschnitt 
von Chromosom 21 aussieht, zeigt der abgebildete Screenshot. Je nach Lese- 
raster ergeben sich drei mögliche Übersetzungsvarianten in Aminosäuren. 
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Die direkte Methode hat ihre Grenze da- 
rin, dass DNA-Moleküle im Lauf von vielen 
Jahrtausenden selbst dann zerfallen, wenn sie 
hermetisch ohne Luft und Feuchtigkeit kon- 
serviert wurden. Intakte genomische DNA 
von Lebewesen zu gewinnen, die vor hundert 
Millionen Jahren gelebt haben, ist aussichts- 
los. Jedoch wurden inzwischen relativ unbe- 
schädigte Abschnitte von Erbsubstanz isoliert, 
die bis zu einige hunderttausend Jahre alt ist. 
Dies erlaubt es, auch menschliche DNA aus 
dem Zellkern und den Mitochondrien (siehe 
Randspalte S. 66)) direkt mit der von Vorfah- 
ren oder von Verwandten des anatomisch mo- 
dernen Menschen zu vergleichen. Ein Beispiel 
stellt der Neandertaler dar (siehe Abbildung 
S. 67 sowie den Artikel S. 116). 


Wenn eine Art sich aufspaltet 
Die indirekte Methode — der Vergleich zwi- 
schen heutigen Arten - liefert zwar reicheres 
Datenmaterial, hat aber ihrerseits Grenzen: 
Die Annahmen, die man der Computermo- 
dellierung zu Grunde legt (etwa der gleichmä- 
ßige Gang der so genannten molekularen 
Uhr), sind nicht voll gesichert, aber die 
Schlussfolgerungen hängen stark von ihnen 
ab. Gemeinsam mit der klassischen Untersu- 
chung von knöchernen Relikten haben beide 
Methoden der Erbgutanalyse Zugänge zur 
Evolution des Menschen und seiner nahen 
Verwandten eröffnet und aus dem Stadium 
hoch entwickelter Spekulation in den Bereich 
statistisch genauer Wissenschaft gebracht. 

Wenn eine Art sich »aufspaltet« und zwei 
neue Arten entstehen, die sich nicht mehr 
kreuzen, dann driften ihre Genome langsam 
auseinander. Je weiter zurück die Wurzeln ihrer 
Verwandtschaft liegen, desto weiter werden 
sich die Texte, die Basensequenzen, inzwischen 
voneinander entfernt haben. Diese molekulare 
Evolution findet in freiem Zufall allerdings nur 
in nicht kodierenden Bereichen statt (siehe 
Randspalte rechts). In den Abschnitten etwa, 
die für ein Protein oder ein anderes Genpro- 
dukt kodieren, sind viele Mutationen nicht mit 
einem korrekten Funktionieren des erzeugten 
Moleküls vereinbar, beeinträchtigen also ihren 
Träger und halten sich nicht. So gibt es Se- 
quenzen im Genom, die selbst über eine Milli- 
arde Jahre fast unverändert geblieben sind. Sie 
eignen sich natürlich nicht für Evolutionsstu- 
dien, weil sie keine zeitlichen Veränderungen 
abbilden. Da Details in nicht kodierenden Se- 
quenzen offenbar keinen Wert für die gene- 
tische Fitness besitzen, driften diese hingegen 
vor allem nach dem Gesetz des Zufalls. 

Die Wahrscheinlichkeit für einen einzel- 
nen Schreibfehler pro Fortpflanzungsvorgang 
ist sehr gering: Pro Buchstabe beträgt sie an 
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einer gegebenen Stelle ungefähr eins zu einer 
Milliarde. Dies bedeutet, dass in einem Ge- 
nom von 2 mal 3,2 Milliarden Buchstaben 
etwa sechs bis sieben solcher Druckfehler mit 
jeder Fortpflanzung eines Individuums auf- 
treten. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein 
solcher dann in der betreffenden Population 
ausbreitet (wenn er nicht zu den sofort elimi- 
nierten Mutationen gehört), hängt vor allem 
von der Größe dieser Fortpflanzungsgemein- 
schaft ab. 

Es gibt ausgearbeitete mathematische Mo- 
delle für die genetische Drift. Bei nicht kodie- 
renden Sequenzen — so hat sich gezeigt — eta- 
bliert sich ein solcher Druckfehler in annä- 
hernd gleichen zeitlichen Abständen während 
der Evolution. Die molekulare Uhr »tickt« 
hier also ziemlich gleichmäßig. Und das be- 
deutet, dass die Genome von getrennten Ar- 
ten sich mit konstanter Geschwindigkeit von- 
einander entfernen und dass somit die Anzahl 
der vorhandenen Buchstabenunterschiede pro- 
portional der Zeit seit der Trennung zweier 
Arten ist. Die Möglichkeit, Aufspaltungen so 
lange zurück quantitativ nachzuweisen, erwies 
sich als eine große Bereicherung für die Evo- 
lutionstheorie, die zuvor immer auf die fossi- 
len Funde, ihre unsichere Auffindung und In- 
terpretation angewiesen war. Entsprechend 
kann man auch Stammbäume aus den Ge- 
nomsequenzen von Primaten ableiten und 
zeitlich einordnen. 

Seit 2005 liegt nun eine vorläufige Kom- 
plettversion eines Schimpansengenoms vor 
(2003 erschien eine erste »Blaupause«). Der 
Vergleich mit der überarbeiteten Humanver- 
sion von 2004 brachte einige merkwürdige 
Befunde. Manche Abschnitte der beiden un- 
terscheiden sich so weit voneinander, dass die 
Trennung beider Linien vom letzten gemein- 
samen Vorfahren auf zehn Millionen Jahre 
geschätzt wurde. Andere Abschnitte, beson- 
ders im Geschlechtschromosom X, sind viel 
näher miteinander verwandt. Dies lässt sich 
vielleicht durch die Annahme erklären, dass 
sich beide Linien zwar voneinander trennten, 
jedoch noch mehrere Millionen Jahre lang 
fortpflanzungsfähige Hybriden miteinander 
bildeten. 

Übereinstimmend schließen heute die For- 
scher, dass die endgültige Trennung der Ho- 
miniden- und Menschenaffenlinie vor etwa 
vier bis sieben Millionen Jahren erfolgte. Ge- 
nauer lässt sich das aus statistischen Gründen 
nicht abschätzen. Hominiden der Gattung 
Homo sind seit etwa zwei Millionen Jahren in 
Afrika, Asien und Europa fossil nachweisbar. 
Unser nächster Verwandter, der Neandertaler, 
trat vor ungefähr 120000 Jahren auf und ver- 
schwand vor rund 30.000 Jahren. Der anato- 
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misch moderne Mensch — unsere eigene Spe- 
zies — ist nach fast übereinstimmender An- 
sicht in Afrika entstanden und vor ungefähr 
100000 Jahren nach Asien und spätestens vor 
rund 40000 Jahren nach Europa gewandert. 
Über 10000 Jahre lang haben dort Homo sa- 
piens und Homo neanderthalensis also gleich- 
zeitig gelebt. Die genetische Vermischung 
liegt nach neueren DNA-Vergleichen aber al- 
lenfalls bei ein bis zwei Prozent. 


Tierische Vettern 

als Vergleichsmaßstab 

Mittlerweile liegen auch die Genomsequenzen 
von Makaken, einer Primatengattung, vor. 
Die von weiteren Primaten, insbesondere 
Menschenaffen, werden bald folgen, denn es 
laufen entsprechende Projekte. Damit wird 
man einen genaueren Verwandtschaftsstamm- 
baum für die Primaten erstellen können und 
Aufschlüsse über evolutionäre Prozesse und 
die Wanderungsbewegungen unserer Vorfah- 
ren über die Kontinente erhalten. 

Mensch und Schimpanse sind aus evolutio- 
närer Sicht sehr nahe miteinander verwandt, 
weit näher als zum Beispiel Maus und Ratte. 
Als Faustregel kann man annehmen, dass etwa 
alle 100 DNA-Bausteine ein bis zwei Unter- 
schiede vorkommen (entsprechend einer ge- 
netischen Distanz von nur 1,5 Prozent). Diese 
sind aber nicht gleichmäßig verteilt, und man 
wird in Zukunft genau analysieren, in wel- 
chen Abschnitten die Verwandtschaft geringer 
oder deutlicher ausgeprägt ist als im Durch- 
schnitt. 

Einzelne DNA-Segmente könnten Gene 
oder regulatorische Elemente enthalten, deren 
Sequenzen sich sehr schnell auseinanderent- 
wickelt haben und die daher mutmaßlich für 
die Menschwerdung besonders wichtig gewe- 
sen sind. Auch qualitative Unterschiede (wie 
Vorhandensein oder Fehlen eines Gens, Vor- 
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Der Mensch besitzt 23 Chromo- 
somenpaare, wobei beim Mann 
das X-Chromosom ein Y zum 
Partner hat. Trotz äußerlicher 
Gleichheit variieren die DNA-Se- 
quenzen eines Chromosomen- 
paares untereinander wie auch 
von Mensch zu Mensch. 


VIEL SCHROTT? 


Die für Proteine kodierende 
Information macht bei 
Primaten nur etwa 1,5 
Prozent des gesamten 
Genomtextes aus. Der 
weitaus größere Textanteil 
ist nicht kodierend, teils 
zwischen den kodierenden 
Abschnitten eines Gens als 
»Introns« eingestreut, teils 
zwischen den Genen. Man 
hat ihn als Schrott, als 
Unsinn aufgefasst, findet 
aber darin nun mehr und 
mehr Sequenzen mit offenbar 
biologischer Funktion, 
beispielsweise für so ge- 
nannte Mikro-RNAs, die als 
Regulatoren dienen. 
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PERSÖNLICHES GENOM 


Es gibt Bestrebungen, das individuelle Ge- 
nom nicht nur für einige Prominente, sondern 
für jeden Menschen zu ermitteln und ihm auf 
einem Datenspeicher zur Verfügung zu stellen. 
Realisierbar wird dies, wenn durch neue Ver- 
fahren die Kosten der Sequenzierung weiter 
drastisch fallen. 

Mit einer diskreten Behandlung der Erban- 
lagen eines Menschen wäre es dann allerdings 
der Tendenz nach vorbei. Um Missbrauch aus- 
zuschließen, muss man daher genau überlegen, 
wie mit dieser Information umzugehen ist. Die 
genaue Kenntnis des individuellen Genoms 


könnte allerdings dem Einzelnen auch zum Se- 
gen gereichen, so dass es abzuwägen gilt. 

Ein Beispiel: Wirksamkeit und schwere Ne- 
beneffekte bei Medikamenten hängen von der 
genetischen Ausstattung des Individuums ab. 
Unter anderem ist die Leistungsfähigkeit der 
biochemischen Abbauketten für synthetische 
Pharmaka individuell ganz verschieden. So 
könnte man etwa eine bestimmte belastende 
Chemotherapie von vornherein vermeiden, 
wenn sich ihre Wirkungen aus dem Genom vor- 
hersagen und andere Behandlungsvarianten 
vorschlagen ließen. 


Größere Unterschiede wie 
Einschübe oder Umkehrungen 
sind im Erbgut häufiger als 
gedacht, erkennbar am Beispiel 
von acht Menschen verschie- 
dener Herkunft. Derartige 
Unterschiede zur Referenz- 
sequenz von Chromosom 

6 und 7 sind hier dargestellt. 


em Deletion (fehlendes Stück) 
eu Inversion (Umkehrung) 
eu Insertion (Einschub) 

zum Centromersequenzen 


AA neuartige Sequenzen 


Chromosom 6 


kommen von Genverdopplungen und Umla- 
gerungen) geben entscheidende Hinweise auf 
den evolutionären Gang der Menschwerdung. 

Man darf sich allerdings nicht einbilden, 
diese Befunde wären leicht interpretierbar: 
Das Genom beider Spezies ist zu komplex 
aufgebaut, und bei der Ablesung der Gene 
können selbst geringe Unterschiede schon 
hochbedeutsam sein. Dass eines Tages die 
Schlagzeile »Für Menschsein verantwortliches 
Gen gefunden!« erscheinen wird, ist eher un- 
wahrscheinlich. Wahrscheinlich ist bei der na- 
hen Verwandtschaft von Menschenaffen und 
Menschen hingegen, dass sich Gründe für die 
Entstehung von genetischen Defekten oder 
anderen Krankheiten auffinden lassen, sofern 
sie am Genom und nicht ausschließlich in der 
Lebenswelt liegen. 

Kann aber die vergleichende Genomfor- 
schung zumindest eine Antwort auf die seit 
undenklichen Zeiten aktuelle Frage geben, 
was den Menschen zum Menschen macht? Es 
wäre naiv, diese Frage mit einem einfachen Ja 
zu beantworten. Dazu ist das Menschsein viel 
zu sehr an die Entwicklung einer hoch spezia- 
lisierten Kultur gebunden, die bekanntlich ei- 
nen Überbau darstellt, für den die Genetik 
zwar die notwendigen Grundlagen liefert, aber 
dessen Ausprägung entscheidend von den Um- 


welt- und Lebensbedingungen von mensch- 
lichen Populationen abhängt. Wir werden 
vielleicht eines Tages herausfinden, welche ge- 
netischen Faktoren dafür verantwortlich sind, 
dass Menschen ein derart hoch entwickeltes 
Großhirn im Vergleich zu den Affen aufwei- 
sen (siehe auch den Beitrag S. 124). 


Henne oder Ei? 
Gleichwohl ist die vergleichende Erforschung 
der biologischen Eigenschaften von Primaten 
und ihrem für uns prominentesten Vertreter, 
dem Menschen, ein Baustein für die Klärung 
entscheidender physiologischer und patholo- 
gischer Fragen. Ein Beispiel: Schimpansen 
können nicht sprechen, eigentlich nur Grunz- 
laute von sich geben. Das liegt nicht daran, 
dass sie völlig »vdumm« wären — man hat be- 
kanntlich besonders gelehrige Schimpansen 
dazu gebracht, eine einfache Zeichensprache 
zu verstehen und mit Zeichen sinnvoll zu ant- 
worten. Es ist vielmehr der Bau des Kehl- 
kopfs, der es ihnen völlig unmöglich macht, 
geformte Laute hervorzubringen. Hier wäre es 
natürlich interessant, die entwicklungsbiolo- 
gischen Gründe für diesen ausgeprägten Un- 
terschied aufzuklären. Was ist der Ursprung — 
die Henne oder das Ei? Hat die Sprachfähig- 
keit einen Auslesedruck in Richtung auf die 
menschliche Gestaltung des Kehlkopfs her- 
vorgebracht oder war umgekehrt eine Mutati- 
on der Anatomie des Kehlkopfs die Vorausset- 
zung für die Entwicklung einer differenzierten 
Sprache? 

Auf der höheren Ebene der Individual- 
und Gruppenpsychologie kann das verglei- 
chende Studium ebenfalls wichtige Erkennt- 


I nisse erbringen. Hier ist der Meinungswechsel 
der berühmten Schimpansenforscherin Jane 
Goodall interessant, die seit Jahrzehnten im- 
mer wieder Schimpansenhorden im Regen- 
wald beobachtet. In der ersten Zeit erschienen 
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ihr Schimpansen mit ihrem ausgeprägten 
Gruppenleben eher friedliche Gesellen zu 
sein, bei denen es nur beim Wettbewerb um 
den Sexualpartner zu Konflikten kommen 
kann. Sie beschrieb, wie der Gruppenzusam- 
menhalt hergestellt und gefördert wird: durch 
das Grooming, die Streichelpflege des Fells 
des Gruppenmitglieds. Der ziemlich idyllische 
Gesamteindruck änderte sich, als sie später 
Konfrontationen zwischen Schimpansen- 
Klans beobachten konnte. Brutale, tödlich en- 
dende Hetzjagden und Kämpfe kamen zu 
Tage, die es fraglich erscheinen lassen, ob der 
Schimpanse wirklich der »bessere Mensch« 
sei. Der nahe Verwandte des Schimpansen, 
der Bonobo oder Zwergschimpanse, zeigt 
demgegenüber eine weit geringere Aggressivi- 
tät zwischen Gruppen (was ist wohl an seinen 
Genen anders?). 

Interessant an diesen Erkenntnissen von 
Jane Goodall und anderen Primatenforschern 
ist nun, dass viele Verhaltensweisen den 
menschlichen ähneln. Auch Menschengrup- 
pen zeigen ein ausgeprägtes kooperatives Ver- 
halten innerhalb der eigenen Gruppe und nei- 
gen zu scharfer Aggression, Kriegführung, 
Sklavenhalterei und so fort gegenüber Außen- 
stehenden. Wie Studien an isoliert lebenden 
Urwaldmenschen zeigen, ist dies nicht etwa 
nur ein Ausfluss der modernen Zivilisations- 
und Staatenbildung. 

Auf jeden Fall sind die emotionalen Ele- 
mente, die unser Gruppenverhalten erst sta- 
bil machen (wie Liebe, Freundschaft, Zunei- 
gung, aber auch Furcht, Hass, Fremden- 
angst), bei Schimpansen und Menschen oft 
erstaunlich ähnlich und auch als konstitutio- 
nelle Anlage im jeweiligen Genom und dem 
zugehörigen Entwicklungs- und Reifeprozess 
auf komplexe Weise verankert. Das verglei- 
chende soziobiologische beziehungsweise evo- 
lutionspsychologische Studium der Primaten 
könnte die natürliche Grundlage für solche 
Verhaltensstereotype auffinden helfen, wobei 
sich Gegner wie Befürworter dieser Konzepte 
vor ideologischen Überspitzungen hüten 
müssen. 

Als Ausblick am Beginn der neuen Ent- 
wicklungs- und Verhaltensbiologie des 21. 
Jahrhunderts drängt sich ein Blick in die Zu- 
kunft auf. Wir Menschen haben Werkzeuge 
in der Hand, um das Projekt einer »optima- 
len« Neukonstruktion unserer eigenen natür- 
lichen Beschaffenheit anzugehen. Wir könn- 
ten dabei: 
> schwere Krankheiten verhüten oder heilen, 
> das Leben um Dekaden verlängern, 
> die Evolution als Kooperationsvorgang zwi- 
schen unserer Natur und unserer Kultur vo- 
rantreiben, 


> als Eltern entscheiden, welche Merkmale 
unsere Kinder haben oder nicht haben sollen 
und das für unsere Kinder verwirklichen, was 
ihnen die Natur vorenthält, 

> Nachkommen auswählen, die Hochleistun- 
gen mentaler oder körperlicher Art vollbrin- 
gen, zu denen die natürlich gezeugten nicht 
fähig wären. 


Schimpansen 

haben keine Zweifel 

Mit beflügelter Fantasie lassen sich zahllose 
weitere Szenarien ausmalen, welche Entwick- 
lungen noch denkbar sind. Die Tatsache, dass 
der Mensch in seinem Drang, die Gesetze sei- 
ner Natur zu überwinden, vor Risiken nie zu- 
rückscheute, lässt starke Bestrebungen erwar- 
ten, die neuen Möglichkeiten einer tech- 
nischen Vervollkommnung auch auszuloten. 
Menschen haben Automobile erfunden, sind 
in die Tiefe getaucht, haben fliegen gelernt 
und sind auf den Mond gereist. An Motivati- 
on wird es nach aller Erfahrung nicht fehlen. 

Aber wollen wir wirklich eine Entwicklung 
wie die skizzierte haben? Muss da nicht ir- 
gendwo ein Halteschild mit der Aufschrift 
»Bis hierher und nicht weiter!« aufgestellt wer- 
den? Sind wir reif, die ethischen Konflikte 
auszutragen, die in der menschlichen Gesell- 
schaft aufkommen, wenn der Weg der gen- 
technischen Umkonstruktion von einigen 
Mitgliedern beschritten und von anderen ver- 
weigert wird? 

Ich bekenne, dass ich keine überall gültige 
Antwort zu skizzieren vermag. Ich fände es 
großartig, wenn der Menschheitstraum eines 
Jungbrunnens teilweise wahr würde und die 
Menschen bei guter Gesundheit noch viel äl- 
ter werden können, wenn es keine Parkinson- 
krankheit, keinen Schlaganfall, Alzheimer 
oder Krebs mehr gäbe (immer vorausgesetzt, 
solchen Krankheiten lässt sich wirklich mole- 
kularmedizinisch beikommen). Gleichzeitig 
bezweifle ich aber, dass eine Gesellschaft stabil 
zu funktionieren vermag, in der die Mitglie- 
der 150 Jahre oder älter werden und die dro- 
hende Überbevölkerung nur durch noch we- 
niger Kinder zu kontrollieren sein wird. Der 
Mensch müsste sich von seinem Drang nach 
technischem Fortschritt lösen, der ihn seit 
hunderttausenden Jahren getrieben und vom 
Tier zum Menschen gemacht hat. Dass es er- 
reichbar sein soll, in Selbstbescheidung nicht 
durch das offene Tor in diese beängstigend- 
faszinierende Zukunft hindurchzutreten — da 
habe ich große Zweifel. 

Aber schließlich gehört auch der Zweifel 
zum typischen Menschsein. Schimpansen ha- 
ben keinen Zweifel an ihren Erkenntnissen 


und Möglichkeiten. < 
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ALTERN 


n Weg zur 


“Unsterblichkeit? 


Statt den Jungbrunnen zu suchen, sollte es uns künftig stärker darum gehen, 
zu verstehen, was Altern überhaupt ist, wie es mit Krankheit zusammen- 
hängt und wie wir die gewonnene Lebenszeit auch noch genießen können. 


‚In Kürze 


: » Wir werden immer älter 
: und fürchten uns doch vor 
: dem Altwerden - und ganz 
: besonders vor dem Verlust 
: unserer geistigen Fähig- 

: keiten. 

:» Was ist Altern über- 

: haupt? Und was können 

: wir tun, um das Gehirn 

: möglichst lange anpas- 

: sungsfähig zu halten, 

: damit sich die gewonne- 

: nen Jahre sinnvoll nutzen 

: lassen? 

: » Inder Alternsforschung 
: beginnen sich neue Kon- 

: zepte durchzusetzen. Ein 

: verblüffendes Ergebnis 

: lautet: Die beste Breiten- 


: wirkung erzielt körperliche i 


: Aktivität, denn sie beein- 
: flusst eine ganze Palette 
: kognitiver Bereiche. 


Von Gerd Kempermann 


eit Mitte des 19. Jahrhunderts steigt 

die jeweils höchste Lebenserwartung 

unter Industrienationen linear an: je- 

des Jahr um knapp drei Monate, in- 
nerhalb von vier Jahren also um fast ein gan- 
zes Jahr (siehe Diagramm S. 76). Der Rosto- 
cker Demografieforscher Jim Vaupel hat das 
in den schönen Satz gefasst: »Lebe neun Mo- 
nate und erhalte drei gratis dazu.« 

Die instinktive Reaktion der meisten Men- 
schen ist, dies könne eigentlich nicht sein. 
Aber noch jede Vorhersage über den Zeit- 
punkt, an dem die steil nach oben weisen- 
de Lebenserwartungskurve endlich abflachen 
würde, hat sich als falsch erwiesen. Wir wer- 
den älter und älter. Dass das, wie die Über- 
schrift suggeriert, stracks in die Unsterblich- 
keit führe, bleibt natürlich reine Provokation. 

Das in diesem Zusammenhang unverzicht- 
bare Woody-Allen-Zitat lautet: »Ich möchte 
nicht durch meine Werke unsterblich werden, 
sondern dadurch, dass ich nicht sterbe.« Die 
wenigsten werden seine Meinung teilen, wenn 
sie darüber nachdenken. Schon das heutige 
Methusalemalter von 100 oder gar 120 Jahren 
kann eine höchst zweischneidige Angelegen- 
heit sein. Der Lehrsatz der Alternsforschung 
lautet denn auch, dass es nicht darauf an- 
komme, Jahre zum Leben, sondern Leben zu 
den Jahren hinzuzufügen. König Amfortas im 
Parsifal hat unser Mitleid, wenn er die Erlö- 
sung sucht, endlich sterben zu dürfen. Mit 
der Verlängerung des Lebens erhält auch der 
Tod mitunter eine veränderte Qualität. 

Insofern kann es eigentlich nicht Aufgabe 
der Wissenschaft sein, nur nach Mitteln und 
Wegen zu suchen, wie wir immer noch älter 
werden könnten. In der Regel ist die höhere 
Lebenserwartung auch nur mittelbare Konse- 


quenz anderer Fortschritte, zum Beispiel in 
Medizin und Hygiene (siehe Randspalte S. 
76). Mit dem unbestrittenen Gewinn an Le- 
ben durch verringerte Sterblichkeit in jungen 
Jahren haben wir uns schwierige Jahre gegen 
sein Ende hin eingekauft — so mag es zumin- 
dest erscheinen. 

Aber wie steht es mit den im Alter gewon- 
nenen Jahren wirklich? Sind sie von einem 
stetig voranschreitenden Verlust geprägt, so 
dass sich, zumindest unter Umständen, auch 
das Leiden nur verlängert? Oder ist nicht 
doch die Zahl der guten Jahre unter den zu- 
sätzlichen überproportional hoch? Letzteres 
nennt man das Konzept der »komprimierten 
Morbidität«: eine Verdichtung des Verfalls auf 
eine verhältnismäßig kürzere Zeit am Ende, 
so dass bei verlängertem Leben in der Tat die 
Chance auf mehr gute als schlechte Jahre be- 
stünde. Ob das zutrifft, ist sehr schwierig zu 
untersuchen, und vielleicht stellt das Konzept 
der komprimierten Morbidität auch eher eine 
Zielvorstellung dar. 


Größtes Problem: Demenz 

Wer das Leben liebt, wird sich sicher wün- 
schen: wenn schon leiden im Alter, dann spät 
und kurz. Denn mit höherem Alter steigt 
eben auch die Zahl derer, die ihre restliche Le- 
benszeit nicht mehr genießen können. Der 
Extremfall ist dann ein Vegetieren auf den 
nicht so bald eintretenden Tod hin. 

Das größte faktische Problem sind hierbei 
die Demenzen, das heißt der Verlust der geis- 
tigen Leistungsfähigkeit. Sie können auf viel- 
fältige Ursachen zurückgehen und werden mit 
dem Alter häufiger. In der 1989 begonnenen 
Berliner Altersstudie, in der die Teilnehmer 
besonders umfassend untersucht wurden, lag 
die Demenzrate der 90- bis 94-Jährigen bei 
immerhin 40 Prozent. In der Tat keine gute 
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Mit Elan ins Alter: Körperliche 
Aktivität macht zugleich das Gehirn 
leistungsfähiger. 


ALTERN 


ENTWICKLUNG DER HÖCHSTLEBENSERWARTUNG 


Seit 1840 steigt die Lebens- 
erwartung linear an, sofern 
man zu jedem gegebenen 
Zeitpunkt nur den Wert von 
dem Land einträgt, das je- 
weils an der Spitze lag. Dem- 
nach ist ein weiterer linearer 
Anstieg zu erwarten - ent- 
gegen den bisherigen Pro- 
gnosen. Die Kurve zeigt die 
Verhältnisse bei Frauen, für 
Männer verläuft sie etwas 
flacher, aber ebenfalls linear. 
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Lebenserwartung in Jahren 
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MEDIKAMENTE UND 
LEBENSERWARTUNG 


: Die Möglichkeiten der 
ı Arzneimitteltherapie spielen ı 
für die Verlängerung der 
: mittleren Lebenserwartung : 
! eine wichtige Rolle. Sie 4 
i bringt einen Gewinn von 
ı etwa drei Wochen pro Jahr, ı 
: so eine aktuelle Studie zur ' 
ı alternden Gesellschaft, 
' erstellt im Auftrag des \ 
Verbands Forschender 
i Arzneimittelhersteller (VFA). i 


Perspektive — deshalb muss unser Ziel sein, 
diesen Anteil zu senken, damit hohes Alter für 
möglichst viele zum Gewinn wird, ihnen also 
erlaubt, mit der verbleibenden Zeit etwas an- 
zufangen. Aber 60 Prozent hatten eben auch 
keine Demenz! Da »Erleben« im Gehirn statt- 
findet und umgekehrt Demenzen auf Erkran- 
kungen des Organs zurückgehen, nimmt das 
Studium des alternden Gehirns eine besonde- 
re Stellung in der Alternsforschung ein. 

Stark vereinfachend könnte man sagen: Je 
älter wir werden, desto stärker muss sich das 
Gehirn anstrengen, um die gleiche Leistung 
zu erbringen. Geistige Leistungsfähigkeit wäre 
damit ein schrumpfendes Kapital, das unge- 
achtet der Verluste weiterhin auf alle anfal- 
lenden Aufgaben aufgeteilt werden muss. 

Altern ist so gesehen eine Ressourcenver- 
knappung. Diese erleben eigentlich alle Men- 
schen jenseits von 65 Jahren, und sie ist daher 
nicht per se bereits als pathologisch einzustu- 
fen. Nach dem Erklärungsmodell von Paul 
und Margret Baltes (beide wirkten maßgeb- 
lich an der Berliner Altersstudie mit) reagiert 
der Mensch auf die zunehmende Begrenztheit 
seiner geistigen Ressourcen unwillkürlich mit 
drei Strategien: 
> Er wählt stärker aus, worauf er seine Auf- 
merksamkeit richtet, 
> er optimiert das, was er tut, 
> und er kompensiert Dinge, die nicht mehr so 
ohne Weiteres funktionieren wollen, durch an- 
dere Handlungen, auf die er auf Grund seiner 
angesammelten Erfahrung zurückgreifen kann. 

Das klingt zunächst vielleicht ein wenig 
simpel, aber dieses einfache Modell vermag 


unseren Umgang mit schrumpfenden geisti- 
gen Ressourcen im Alter sehr weit gehend zu 
beschreiben und hält einer rigorosen wissen- 
schaftlichen Überprüfung stand. 

Ein interessanter Aspekt des Ganzen ist 
nun, dass der Körper an der Verknappung der 
Ressourcen entscheidend mitwirkt, weil er sei- 
nen Anteil fordert. Diverse Körperfunktionen 
werden unaufhörlich vom Zentralnervensys- 
tem kontrolliert. Das kostet Energie. Das Ge- 
hirn ist zum Beispiel — und dessen sind wir 
uns meist nicht bewusst — ununterbrochen 
damit beschäftigt, uns im Gleichgewicht zu 
halten. Wie Ulman Lindenberger vom Max- 
Planck-Institut für Bildungsforschung in Ber- 
lin entdeckte, lösen Studienteilnehmer, die 
man auf einen wackeligen Boden stellt, eine 
Lernaufgabe schlechter als zuvor. Besonders 
deutlich zeigt sich dies bei älteren Probanden — 
gibt man ihnen dann ein Geländer an die 
Hand, steigt ihre Leistungsfähigkeit wieder. 

Ähnliches lässt sich auch im Alltag beob- 
achten: Ältere Leute bleiben im Gespräch 
beim Spaziergang häufiger stehen, um einen 
Gedanken klarer zu fassen und auszudrücken. 
Ein Gleichgewichtstraining — so der interes- 
sante Umkehrschluss — würde dem Gehirn 
wohl mehr Luft zur funktionellen Kompensa- 
tion verschaffen und dadurch die geistige Lei- 
stungsfähigkeit verbessern (siehe Randspalte 
rechts). 

Insgesamt ist in den letzten Jahren wieder 
mehr ins Zentrum der Wahrnehmung ge- 
rückt, dass geistiges Altern nicht nur das Ge- 
hirn betrifft, sondern einen ganzen Organis- 
mus. Früher nannte man solch eine Betrach- 
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tungsweise »ganzheitlich«, verkannte dann 
aber oft, dass eben auch das Gehirn ein Or- 
gan und damit körperlich ist. Der Medizin 
wurde oft vorgeworfen, sie leugne das Imma- 
terielle, das Psychische in einem weiteren 
Sinne, zu Gunsten eines Maschinenbildes des 
Menschen. Daran ist natürlich etwas Wahres, 
aber wie mir scheint, ist das umgekehrte Ver- 
säumnis — die körperliche Basis im Bereich 
des Geistigen nicht zu berücksichtigen — fast 
noch häufiger (siehe Randspalte $. 78). 

Die Natur des Menschen ist ganz Körper 
und Geist, und beide sind unlösbar aufeinan- 
der bezogen. Das genaue Verhältnis zwischen 
beiden Sphären ist freilich unerklärlich geblie- 
ben und nach mehr als zweitausend Jahren 
Philosophiegeschichte noch immer für einen 
heftigen Streit gut. Aber man muss das Leib- 
Seele-Problem nicht lösen, um zu verstehen, 
dass ein klassischer Dualismus nicht zu halten 
ist und jeglicher Lebenserfahrung widerspricht. 

Diese Untrennbarkeit von Körper und 
Geist hat Auswirkungen auf unser Selbstver- 
ständnis und Menschenbild, aber auch ganz 
handfeste medizinische Konsequenzen. Der 
»unsterbliche« Geist bedarf des »unsterb- 
lichen« Körpers. Ich halte beide Formen von 
Unsterblichkeit in ihrer irdischen Fassung für 
weder erstrebenswert noch denkbar, aber die 
Übertreibung schärft natürlich den Blick. 


Was macht alt? 

Körper und Geist altern zwar nicht im 
Gleichtakt, aber aufeinander bezogen. Somit 
kommen wir auch beim Thema verfolgreiches 
Altern« (siehe Randspalte S. 79) um die Be- 
trachtung des Körperlichen nicht herum. Ver- 
schiedene biologische 'Iheorien des Alterns 
existieren, die das zunehmende Nachlassen 
der körperlichen Funktionen erklären sollen. 
Alle versuchen den Prozess mehr oder minder 
auf der Ebene von Zellen - als der kleinsten 
Einheit des Lebens — zu verstehen. 

Am bekanntesten ist wohl die Vorstellung, 
so genannte Sauerstoffradikale, sehr reaktions- 
freudige Moleküle, würden die Zellen mehr 
und mehr schädigen. Durch Einnahme von 
Antioxidantien, zum Beispiel Vitamin C, die- 
sem »Rosten« Einhalt zu gebieten, funktio- 
niert jedoch bekanntlich nur sehr begrenzt. 
Allerdings hat sich herausgestellt, dass manche 
der Antioxidantien mehr tun, als freie Radi- 
kale abzufangen. Das gilt beispielsweise für 
das im grünen Tee enthaltene Epigallocate- 
chingallat oder, noch bekannter, das im Rot- 
wein vorkommende Resveratrol. Diese Sub- 
stanzen, die zur Stoffklasse der Polyphenole 
gehören, haben sehr komplexe Auswirkungen 
auf den Zellstoffwechsel und auf die Regula- 


tion von Genen. Sie schützen Nervenzellen 
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vor Verfall und beugen - freilich leider sehr 
begrenzt — Krebs vor. Das Wie ist im Detail 
noch nicht verstanden. Und warum modera- 
ter Rotweinkonsum einem langen gesunden 
Leben förderlich zu sein scheint, bleibt noch 
unklar, nicht zuletzt weil auch kräftiger Rot- 
wein ziemlich wenig Resveratrol enthält. 

Eine weitere bekannte These besagt, Altern 
sei der Verbrauch begrenzter Ressourcen. Eine 
populäre Variante ist die — irrige — Vorstel- 
lung, wir hätten nur eine bestimmte Anzahl 
von Herzschlägen zur Verfügung. Wer lang- 
samer lebe, lebe deshalb länger. Aber es geht 
auch seriöser: Zellen können zum Beispiel 
gewöhnlich nur eine begrenzte Anzahl Tei- 
lungen durchlaufen und stellen mit zuneh- 
mendem Alter schließlich die Vermehrung 
ganz ein. Auch ihr Energiestoffwechsel zeigt 
Alterserscheinungen; ihre Kraftwerke, die Mi- 
tochondrien, werden leistungsschwächer und 
produzieren überdies mehr freie Radikale. 
Eine mitochondriale Fehlfunktion leitet oft 
das Zelltodprogramm ein. 

Bei einfachen Tieren, vor allem dem Fa- 
denwurm Caenorhabditis elegans (einem der 
wichtigsten genetischen Modellorganismen 
der modernen Biologie), ist leicht zu zeigen, 
dass eine strikte Reduktion der Kalorienauf- 
nahme und damit des Energieumsatzes le- 
bensverlängernd wirkt. Das funktioniert in 
Maßen auch bei Ratten und Mäusen. Beim 
Menschen ist die lebensverlängernde Wirkung 
der Kalorienreduktion bisher unbewiesen. So 
etwas durchzuhalten erfordert eisernen Wil- 
len, denn die notwendige Minderung um 30 
Prozent bringt Einbußen an Lebensqualität 
und ist nicht ganz nebenwirkungsfrei. Diesen 
Preis werden wenige zu zahlen bereit sein. 
Wissenschaftler suchen zwar schon seit Jah- 
ren, bislang mit mäßigem Erfolg, nach Sub- 
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BEWEGTES ALTER 


Was hält im Alter jung? 
Einen interessanten Hinweis 
liefert ein aktuelles Ergeb- 
nis einer Langzeitstudie der 
Jacobs University Bremen: 


> Teilnehmer der Bewe- 


gungsprogramme (Nordic 
Walking beziehungsweise 
allgemeines Koordinati- 
ons- und Gleichgewichts- 
training) benötigten für 
die schnelle und genaue 
Lösung von Aufmerksam- 
keitsaufgaben weniger 
Gehirnkapazität als zuvor. 


Ein Stretching- und Ent- 
spannungsprogramm 
brachte keinen entspre- 
chenden Effekt. 


ALTERN 


ALTERN - PARADEFALL FÜR SYSTEMBIOLOGIE 


Die moderne Biologie steht heute an der Grenze zur Unanschaulichkeit - wie 
die Physik sie längst überschritten hat, etwa beim Welle-Teilchen-Dualismus. 
Bei der Erforschung des alternden Gehirns begegnen wir derartigen Problemen 
gleich auf mehreren Ebenen. Denn Altern ist hochkomplex, berührt auch die fun- 
damentalen Fragen nach der Determiniertheit allen Handelns, nach der Natur 
der Willensfreiheit, nach dem Wesen und der Erklärbarkeit des Bewusstseins 
und nach der Materialität von Qualitäten wie Glaube, Liebe und Hoffnung. 

Die moderne Alternsforschung ist daher ein hochgradig transdisziplinäres 
Unternehmen, bei dem sich im Gegensatz zur Interdisziplinarität die Grenzen 
der Disziplinen überhaupt verwischen. Auch innerhalb der konventionellen 
Fachgebiete lösen sich altbekannte logische Hierarchien langsam auf, die zu ei- 
ner Schichtung der Wissenschaft vom Mikroskopischen zum Makroskopischen 
geführt hatten. 

Wenn es um diese Integration von Wissen auf verschiedener Ebene der Er- 
kenntnis geht, setzt man oft das Präfix »System-« vor das Fach. Die Systembio- 
logie ist dann eine Biologie, die sich ziemlich unerschrocken der Komplexität 
von solchen biologischen Phänomenen annimmt, die unterschiedliche Ebenen 
der Organisation des Lebendigen tangieren. Altern ist ein Paradefall für die 
Notwendigkeit einer solcher Betrachtungsweise. 


SCHEU VOR 
UNSEREN 
BIOLOGISCHEN 
DETERMINANTEN 
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stanzen, welche die Auswirkungen der 
Schmalkost auf den Stoffwechsel nachahmen. 
Doch die große Frage bleibt, ob hier wirklich 
die Höhe des Stoffwechselumsatzes bedeutend 
ist oder vielmehr die Balance zwischen Nah- 
rungsaufnahme und Energieverbrauch. Mit 
adäquater sportlicher Betätigung ließe sich 
dann ein ähnlich günstiges Verhältnis von 
Aufnahme und Verbrauch erreichen wie mit 
der Kalorienreduktion. 

Eine andere These geht von einer zuneh- 
menden Ansammlung von Abfallprodukten 
in den Zellen aus, die deren Leistungsfähig- 
keit immer mehr einschränkt. Dieser Mecha- 
nismus spielt bei vielen Demenzen in der Tat 
eine Rolle. Bei der Alzheimerkrankheit etwa 
häufen sich falsch gefaltete Eiweißmoleküle 
innerhalb und außerhalb der Nervenzellen an. 
Aber die Generalisierung ist problematisch. 
Altern ist per se keine Krankheit. Und die 
Zellen alter Menschen sind auch keine Müll- 
halden. Eine Anreicherung von »Schlacken« 
in den Zellen, die sie ersticken lässt — diese 
Vorstellung des Alterns ist schlicht falsch. 

Einer wieder anderen Idee zufolge könnte 
Altern und unsere Sterblichkeit überhaupt ge- 
netisch determiniert sein. Allerdings verlief 
die Suche nach entsprechenden Erbfaktoren 
bislang wenig erfolgreich. Zwar existieren mit 
Sicherheit genetische Faktoren, die Altern und 
Lebensspanne beeinflussen, allerdings eben 
nicht in dem engen Sinne, dass es ein Alters- 
oder auch Todesgen gäbe. Beim Fadenwurm 
etwa verdoppelt sich die Lebensspanne, wenn 
man die Aktivität eines Gens namens daf2 
unterdrückt. Es kodiert (wie sein Pendant 


beim Menschen) für einen Rezeptor im Insu- 
linsystem. Andere Gene wirken positiv auf die 
Lebensspanne der Tiere, wenn man ihre Akti- 
vität erhöht. Von »Unsterblichkeitsgenen« zu 
sprechen, wie manchmal geschehen, erwies 
sich auch mit Blick auf den Menschen als 
frommer Wunsch. So leben auffällig viele 
Hundertjährige in einem abgelegenen Ort in 
Japan und auf Sardinien. Bei ihnen waren je- 
doch keine der menschlichen Äquivalente zu 
den »Unsterblichkeitsgenen« des Fadenwurms 
besonders aktiv. 

Das Nebeneinander verschiedener Theorien 
zum Altern führte, wohl nicht überraschend, 
zu dem Schluss, dass es sich biologisch be- 
trachtet um einen »multifaktoriellen« Prozess 
handelt. Moderne Theorien des Alterns ver- 
binden daher Aspekte der diversen Vorstel- 
lungen, die einmal gegeneinandergesetzt wor- 
den waren. In jedem Individuum könnten die 
Beiträge der einzelnen Faktoren dabei schr 
unterschiedlich sein. Aber alle Menschen al- 
tern, weil niemand überhaupt frei ist von der 
Wirkung der Faktoren. 

Extrem vereinfacht betrachtet ist Altern zu- 
nächst nichts anderes als das Vergehen von 
viel Zeit für ein Individuum. Da Zeit eine 
Richtung hat und Ursachen Wirkungen im- 
mer vorausgehen, hat das Altern mit seinen 
bekannten Effekten eine Direktionalität. Und 
weil alle Körpervorgänge letztlich auf der Wir- 
kung von Genen beruhen, ohne dass be- 
stimmte davon streng für einzelne komplexe 
Funktionen zuständig sein müssen, kann man 
in sehr reduktionistischer Sicht das Leben 
auch als eine Abfolge von genetischen Zustän- 
den beschreiben, die sich mit der Zeit aus- 
einanderentwickeln. Die Probleme, die das 
Altern mit sich bringt, könnten dann zu- 
nehmenden Dysbalancen in solchen überaus 
komplexen und hochdimensionalen »Zustän- 
den« entsprechen. Wegen der festgelegten 
Entwicklungsrichtung werden die genetischen 
Netzwerke dazu tendieren, zu erstarren. Die 
so genannte Erblichkeit (als Maß der gene- 
tischen Determination) von menschlichen Ei- 
genschaften nimmt mit dem Alter zu, nicht 
etwa ab, wie man erwarten könnte. 

Steigende Anfälligkeit für oxidativen Stress, 
die Akkumulation von fehlgefalteten Prote- 
inen, das vermehrte Übergewicht einzelner 
wirkmächtiger Gene und all die anderen dis- 
kutierten Faktoren wären Auswirkungen von 
Veränderungen in einem System, das in seiner 
Komplexität nicht mehr anschaulich ist. Aus 
der Betrachtung von Altern aus der System- 
perspektive (siehe Kasten links oben) — also in 
möglichst umfassender Gesamtschau der ein- 
zelnen Phänomene, die wir mit ihm assoziie- 
ren — ergibt sich unmittelbar die außerordent- 
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liche Variabilität dieser Prozesse. Wir mögen Verknüpfungen schaffen gemeinsam einen Zu- 
alle altern und dies sogar in so ähnlicher Weise stand in einem Nervenzellnetzwerk, der dem 
tun, dass sich klare Gesetzmäßigkeiten aufzei- Gelernten entspricht. Lernen ist freilich mehr 
gen lassen. Aber die Vielzahl der Faktoren und als die bloße Summe solcher Veränderungen, 
die gewaltige Komplexität der zu Grunde lie- aber die synaptische Plastizität scheint doch 
genden Mechanismen führen dazu, dass Altern unabdingbare Voraussetzung für Lernen und 
letztlich doch eine höchst individuelle Angele- Gedächtnis zu sein. 


genheit bleibt. Auch eineiige Zwillinge altern Kurzum: Wenn wir lernen, verändert sich 
nicht etwa gleich (allerdings ähnlich genug, die Struktur des Gehirns als Folge seiner 
um genetische Komponenten zu belegen). Funktion. Das ist aber nur die eine Richtung. 
Denn die veränderte Hirnstruktur ist ihrer- 
Das Gehirn will seits wieder Grundlage für neues Verhalten, _____________.............., 
immer gefordert werden inklusive neuen Lernens. Plastizität kann man 
Der zweite »weiche« Begriff, der neben »Sys- daher besser als das in beide Richtungen ab- ale 


tem« in diesem Zusammenhang von Bedeu- laufende Wechselspiel von Struktur und 
tung ist, lautet »Plastizität«. Darunter versteht Funktion ansehen. 

man in Biologie und Psychologie sehr unter- Plastizität bedeutet die lebenslange Verände- 
schiedliche Dinge, deren kleinster gemein- rung des Gehirns in Abhängigkeit von seiner 
samer Nenner die »Formbarkeit« ist. Mit Plas-- Funktion, die aber natürlich mit buchstäblich 
tizität ist bei Stammzellen beispielsweise ihr allem zusammenhängt, was uns im Leben wi- 


: Dieser Begriff umfasst viele 
unterschiedliches Entwicklungspotenzial ge- derfährt und was wir tun. Man kann Plastizi- : 


Aspekte: 

>» günstige objektive 
Gegebenheiten (wie 
körperliche und geistige 


j - : " ’ 2 . j 5 . Fitness), aber auch 
meint, beim Gehirn dagegen die funktionelle tät somit als eine Verlängerung der Hirnent- 


und strukturelle Anpassungsfähigkeit des Or- wicklung verstehen, oder, etwas spitzfindig, als 

gans und seiner Teile. Entwicklung nach der Entwicklung. Da diese 
So ist »synaptische Plastizität« das struktu- »Weiterentwicklung« des erwachsenen Gehirns 

relle Korrelat von »Lernen«. Synapsen sind die extrem stark aktivitätsbeeinflusst ist, hängt 

physischen Verknüpfungen zwischen Nerven- sein Funktionieren schr davon ab, wie aktives } „ nsychophysisches Wohl- 

zellen. Wenn wir etwas lernen, müssen sie ver-- zuvor benutzt wurde. Die beliebte englische befinden. 

stärkt oder geschwächt werden. Viele solcher Umschreibung dafür lautet: Use it or lose it \_-------------------------! 


» eine positive innere 
Einstellung (wie Lebens- 
zufriedenheit trotz 
gewisser Altersgebre- 
chen), kurzum 
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Konzentrierter. P Stärkt 
Belastbarer Gedächtnisleistung 


und Konzentration. 
Ausgeglichener. 


Ginkgo-Spezialextrakt 


Aktivieren Sie Ihre Kraftwerke der Konzentration. EGb 761° 
Konzentration ist Ihre Eintrittskarte zu geistiger Fitness — L « Pflanzlicher Wirkstoff 


und die können Sie stärken und zur Höchstform bringen. . Guii 


Ihr Gehirn hat das Potenzial, ein Leben lang konzentriert 
Tebonin 


und geistig aktiv zu sein. Die Energie dazu liefern Ihnen 

Ihre 100 Milliarden Gehirnzellen. Aktivieren Sie Ihre Gehirn- 

zellen - jetzt NEU auch mit Tebonin® konzent 240 mg. 

» konzent za0mg : 
Tebonin’ " EEREETnn 

Mehr Energie für das Gehirn. Vinneunietung in Gera 

Bei nachlassender mentaler Leistungsfähigkeit. 
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Tebonin® konzent 240 mg 240 mg/Filmtablette. Für Erwachsene ab 18 Jahren. Wirksto| 
Anwendungsgebiete: Zur Behandlung von Beschwerden bei hirnorganisch bedingten mental 
therapeutischen Gesamtkonzeptes bei Abnahme erworbener mentaler Fähigkeit em 
Rückgang der Gedächtnisleistung, Merkfähigkeit, Konzentration und emotionalen Aust 

Bevor die Behandlung mit Ginkgo-Extrakt begonnen wird, sollte geklärt werden, ob die Kı 

zu behandelnden Grunderkrankung beruhen. Zu Risiken und Nebenwirkungen lesen Sie 
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oder Apotheker. Dr. Willmar Schwabe Arzneimittel, Karlsruhe. 
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ZELLTHERAPIE FÜRS 


geistigen Probleme des Alters 
mangels verstehen könnte. Die 
zahl zwischen zwei Menschen s 


Dass das 
rungen bleiben groß. 


menz, die 


verfolgt man unter anderem die 


gungen zu schaffen, die der Re 
Hilfe zur Selbsthilfe der betroffe 


wird versucht, deren Potenzial 


ersatz von außen. 


Tief verwurzelt ist die Vorstellung, dass wir mit den Jahren un- 
aufhörlich Nervenzellen verlören - und dass man 


der durchschnittliche Verlust mit dem Alter: Es gibt also keine 
einfache Beziehung zwischen Zellzahl und Funktion. 

Bei neurodegenerativen Erkrankungen allerdings, wie etwa 
der Parkinson- oder der Alzheimerkrankheit, ist der Nervenzell- 
verlust schließlich so groß, dass es zu funktionel 
kommt. Je umschriebener diese Verluste, desto naheliegender 
erscheint es, die geschädigten Nervenzel 
prinzipiell funktioniert, wurde für die Parkinsonkrank- 
heit eindrucksvoll belegt. Aber die technischen Herausforde- 


Bei eher diffusen Schädigungen, wie bei der Alzheimerde- 
praktisch das ganze Gehirn betrifft, und erst recht bei 
»normalem« Altern ist solch ein Zellersatz kaum denkbar. Hier 


Das Gehirn enthält nämlich auch selbst Stammzellen, und es 


zu nutzen. Viele niedere Tiere wie Schwanzlurche 
machen uns eindrucksvoll vor, dass das geht. Wir Menschen ha- 
ben diese Fähigkeit im Zuge unserer Evolution verlo 
weise zurückzugeben ist wohl nicht utopischer als Nervenzell- 


ALTERNDE GEHIRN 


deshalb die 
als Ausdruck eines Nervenzell- 
Unterschiede in der Neuronen- 
ind oft aber sehr viel größer als 


en Ausfällen 


en ersetzen zu wollen. 


dee, durch zugeführte Nichtner- 


venzellen (etwa Knochenmarkszellen, die Stoffe abgeben) Bedin- 


generation förderlich sind: eine 
nen Areale gewissermaßen. 


zur Regeneration therapeutisch 
oder Fische 


en: Sie teil- 


Im Hippocampus der Maus, einer für das Lernen wichtigen 
Struktur, entstehen neue Nervenzellen (blau). Die Vorläufer- 
zellen sind grün, die bestehenden Nervenzellen rot markiert. 


Schließlich aber spielen Stammzellen des Gehirns auch eine, 
zugegebenermaßen noch recht unklare, Rolle bei der Plastizität 
der normalen Hirnfunktion - im Ausnahmefall generieren sie da- 
für sogar neue Nervenzellen (der 
genese«). Und das bedeutet: Neben Zellersatz, Förderung der 
Regeneration und der Weckung 
tionspotenzials haben 
nische Relevanz, indem sie die Anpassungsfähigkeit des Gehirns 
an neue Herausforderungen erhal 
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Prozess heißt »adulte Neuro- 


des intrinsischen Regenera- 


Stammzellen des Gehirns auch medizi- 


en. 


Wenn Kreuzwort- 
rätsellösen zur 
einzig verbleiben- 
den Herausfor- 
derung wird, passt 
sich das Gehirn 

an diesen engen 
Sektor an 
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(Nutz es oder verlier es — frei: Wer rastet, der 
rostet). Das Gehirn ist also trainierbar und — 
noch wichtiger —- muss auch trainiert werden. 

Das bedeutet nun nicht unbedingt, dass 
man sich regelrechten Trainingsprogrammen 
unterwerfen müsste. Das beste Training dürf- 
te diejenige Aktivität sein, für die das mensch- 
liche Gehirn im Zuge der Evolution ausgelegt 
wurde — breite aktive Benutzung als Grund- 
lage für breite Funktionalität. Was einmal für 
die Savanne »gedacht« war, taugt daher heute 
auch für die Wall Street. Evolutionsgeschicht- 
lich war es für Menschen wohl besser, an viel- 
fältige Situationen angepasst zu sein als nur an 
einige spezielle. Manche Bakterien, die per- 
fekt an heiße schwefelhaltige Quellen ange- 
passt sind, mögen ihre eigene Strategie für die 
bessere halten, aber ihr Wirkungsradius bleibt 
eben auch begrenzt. Wenn man so will, ist der 
Mensch ein extrem anpassungsfähiges Lebe- 
wesen, das verkümmert, wenn man von ihm 
gar keine Anpassungen mehr verlangt. Unser 
evolutionärer Erfolg kam zu dem Preis, dass 
wir nicht dafür gemacht sind, uns dauerhaft 
in einer Nische einzurichten. 


Daraus leiten sich interessante Konsequen- 
zen für unsere Vorstellungen von einem er- 
folgreichen kognitiven Altern ab. Wenn Kreuz- 
worträtsellösen zur einzig verbleibenden He- 
rausforderung wird, erfolgt eine Anpassung an 
diesen engen Sektor. Und solche Spezialisie- 
rung mündet schnell in Verkümmerung an- 
derswo. Kreuzworträtsellösen wird dann zu ei- 
ner Art Pendant zur Anpassung an heiße 
schwefelhaltige Quellen. Spezialisierte kogni- 
tive Leistungen auf einzelnen Gebieten sind 
schlecht auf andere Bereiche übertragbar. Wer 
ein gutes Gedächtnis besitzt, wird zum Bei- 
spiel nicht automatisch zugleich kreativ sein. 
Auch geistig ist der Mensch eben Allesfresser 
und Generalist, und er braucht die entspre- 
chende Breite der Stimuli. 

Streng genommen ist die Anpassung einer 
Spezies natürlich nicht dasselbe wie die An- 
passung eines Individuums. Aber das Use-it- 
or-lose-it-Prinzip des Gehirns weist viel Ähn- 
lichkeit zur natürlichen Auslese auf, dem Sur- 
vival of the fittest, wie Charles Darwin es in 
seiner Evolutionstheorie auch nannte. Man 
hat das Zustandekommen der Netzwerkreprä- 
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sentationen im Gehirn deshalb mitunter meta- 
phorisch als neuralen Darwinismus bezeichnet. 
Die Form des Trainings aber, die erstaun- 
licherweise den besten Breiteneffekt erzielt, ist 
körperliche Aktivität. Denn sie wirkt sich 
auch positiv auf eine ganze Palette kognitiver 
Bereiche aus. Wie das funktioniert, ist noch 
wenig verstanden. Evolutionär ließe sich argu- 
mentieren, dass für unsere Vorfahren in der 
Savanne geistige Leistung immer im Kontext 
von aktiver Bewegung in der Umwelt erfolgte. 
Die Suche nach Nahrung und Schutz vor Ge- 
fahr dominierten das Denken, und körperli- 
che Bewegung signalisierte dem Gehirn, dass 
jederzeit kognitive Herausforderungen anste- 
hen konnten. Wahrscheinlich stellt körperli- 
che Aktivität es noch immer auf Empfang. 
Breit gefächerte Aktivität, von körperlich bis 
geistig in vielen Domänen, würde nach dieser — 
noch unbewiesenen — Sicht das Organ plas- 
tisch und funktionell anpassungsfähig erhalten. 
Ein solches Gehirn hätte in Zeiten kognitiver 
Not einen größeren Spielraum zur Kompensa- 
tion. Man spricht hier von der Theorie der 
neuralen Reserve. Größtmögliche Langlebig- 
keit, die irgendeinen Sinn haben sollte, wäre 
also gebunden an größtmögliche Reserven. 


Sinn und Würze des Lebens 

Ein Wechselspiel von Struktur und Funktion 
besteht natürlich auch bei anderen Organen 
als dem Gehirn. Muskel- oder Herz-Kreislauf- 
Training ist letztlich nichts anderes als das Aus- 
nutzen dieser Beziehung. Körperliche Aktivität 
wirkt außerdem gegen Entgleisungen des 
Stoffwechsels: Sie ist die einfachste Maßnahme 
bei drohendem Diabetes Typ 2 (so genanntem 
Altersdiabetes) und führt fast immer zu einem 
gewissen Erfolg. Das Verkümmern der Mus- 
kulatur durch Nichtbenutzen verschiebt die 
Stoffwechselgleichgewichte im Körper. 

Für beinahe alle Körperorgane ließe sich 
also so etwas wie Plastizität in dem für das Ge- 
hirn beschriebenen Sinne postulieren. Der in 
letzter Zeit Fuß fassende Gedanke ist nun, 
dass all diese Plastizitäten eng zusammenhän- 
gen — faktisch zwar ein ziemlich einfaches Kon- 
zept, im Hinblick auf die zu Grunde liegenden 
Mechanismen aber höchst komplex. Die Al- 
ternsforschung versucht heute, diese verbin- 
denden Prinzipien zu identifizieren, um besse- 
re Unterstützung für erfolgreiches, gesundes 
Altern liefern zu können. Denn der Ratschlag, 
vielfältig aktiv zu sein, ist ja mitunter so ein- 
fach nicht umzusetzen. Auch zeigen klinische 
Studien, dass nicht alle Teilnehmer von Trai- 
ningsprogrammen gleichermaßen profitieren. 
Die vielen, vor allem genetischen, Rahmenbe- 
dingungen, die den Erfolg solcher aktivitätsba- 


sierter Strategien bestimmen, müssen noch ge- 
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klärt werden. Aber diese genetischen Determi- 
nanten sind nie ein Argument gegen Aktivität. 

Eine Schlussfolgerung aus all den Überle- 
gungen lautet: Erfolgreiches Altern beginnt im 
Kindes- oder Jugendalter. Das ist freilich pro- 
blematisch, liegt doch in der Betonung der 
Prävention durch Aktivität und der resultie- 
renden Eigenverantwortung auch die große 
Gefahr, dass man dem Einzelnen eine Last auf- 
bürden könnte, die er gar nicht zu tragen ver- 
mag. Denn die bekannten Faktoren entschei- 
den nur über einen Bruchteil erfolgreichen Al- 
terns. Sie könnten die entscheidenden sein, 
aber nur, wenn die anderen Faktoren es zulas- 
sen. Wie wir altern, bleibt bei aller Bedeutung 
von Aktivität auch Schicksal. Man darf also 
nicht dem Demenzpatienten dann noch die 
Verantwortung für seinen Zustand aufbürden. 

Doch ein aktivitätsbasierter Ansatz erlaubt 
wohl, das Beste für sich zu erreichen. Es gibt ja 
nicht viel, was man überhaupt für das eigene 
erfolgreiche Altern tun kann. Aktiv zu sein 
wird aber keinesfalls schaden und — neben 
möglichen günstigen Auswirkungen auf das 
Altern — die Lebensqualität sowieso erhöhen. 
Wenn unser innerer Schweinehund uns ein- 
flüstern will, man gewänne durch körperliche 
Aktivität und Sport am Ende bloß die Zeit 
dazu, die man vorher in das Training gesteckt 
hat, so liegt er nicht nur falsch, sondern ver- 
kennt überdies den Gewinn im Augenblick. 
Man kann das auch so sehen: Wir altern jetzt 
und nicht erst »im Alter«. 

Wohl nicht mehr völlig überraschen wird 
daher, dass das Konzept der Reserven und 
Plastizitäten nicht ohne Weiteres vereinbar ist 
mit vielem, was unter Anti-Aging firmiert — 
firmiert zumeist im wörtlichen Sinn. Weder 
gegen Faltenkreme noch Wellness ist an sich 
grundsätzlich etwas einzuwenden, aber die Eti- 
kettierung als Anti-Aging ist oft entweder naiv 
oder zynisch. Denn gegen (anti«) Altern zu 
sein, ist weder sinnvoll möglich noch ent- 
spricht es seiner fundamentalen Bedeutung für 
unser Leben: Das Leben mag Sinn und Würze 
nur durch die Tatsache seiner Endlichkeit und 
der Ungewissheit der Todeszeit erhalten. 

Altern ist dennoch mehr als ein »memento 
mori«, es ist die Richtung unserer lebenslangen 
Entwicklung. Jegliches hat seine Zeit: Diese 
Entwicklung darf und kann man nicht leug- 
nen. Und sie findet eben immer jetzt statt, 
nicht erst in der Zukunft. Den Jungbrunnen 
zu suchen, halte ich persönlich deshalb für 
uninteressant und kein angemessenes Ziel für 
die Alternsforschung. Vielmehr sollte es uns 
künftig darum gehen, zu verstehen, was Al- 
tern überhaupt ist, wie es mit Krankheit zu- 
sammenhängt, und wie wir erfolgreich und 
lebensbejahend altern können. <[_ 
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SYNTHETISCHE BIOLOGIE 


Leben 


vom 


Reißbrett 


- ein bisschen zumindest 


Leben aus dem Nichts erschaffen kann die Biologie weiter- 
hin nicht. Doch vielleicht, meinen manche Protagonisten, 
können schon bald Roboter Genome fast nach Belieben neu 
synthetisieren und zum Leben erwecken. 


‚In Kürze 


: » Gentechnologie war 

: gestern, die Zukunft der 
Biotechnologie heißt 
wohl synthetische 
Biologie. 

: » Zukünftige Neukreatio- 

: nenan Organismen für 
biotechnische Zwecke 
sollen mit natürlichen 
Vorbildern kaum mehr 
als eine Art Chassis 
gemein haben. Forscher 
wollen maßgeschnei- 
derte Bakterien bei- 
spielsweise aus ver- 
schiedenartigen 
genetischen Modulen 
zusammenbauen, die 
sich nach Wunsch 
herstellen lassen. 


: » Das neue Feld und seine : 
: Möglichkeiten werfen ! 
erhebliche Sicherheits- 

fragen auf. 


Von Bernhard Epping 


er Meister zeichnet, und wenn es 
Craig Venter ist, geht es nicht um 
Kleinkram. Drei große Achsen 
zeigt der Stammbaum der Evolu- 
tion. Da stehen die traditionellen Bakterien, 
die »Urbakterien« (Archaeen) und weiter 
rechts die Lebewesen mit Zellkernen, zu de- 
nen auch der Mensch gehört. So weit jedes 
Biobuch. Auf Venters Skizze ist noch etwas 
zu sehen: von jeder Hauptachse zweigen neue 
rote Achsen ab. Synthetisches Leben — »wir 
ändern den Stammbaum des Lebens«, erklärt 
Venter dem Publikum. Anschauen kann je- 
der seinen Vortrag bei TED, einer Non-Pro- 
fit-Kommunikationsplattform, die via Inter- 
net »große Ideen« verbreitet (siehe Weblinks). 
Venter, spätestens im Jahr 2001 bekannt 
geworden durch seinen Wettlauf mit dem 
großen öffentlich geförderten Forscherver- 
bund um die Sequenzierung des mensch- 
lichen Genoms, firmiert derzeit als Chef des 
J. Craig Venter Institute (ein Zusammen- 
schluss mehrerer Organisationen in Rock- 
ville, Maryland, und in La Jolla, Kalifornien) 
und Mitgründer des Start-up-Unternehmens 
Synthetic Genomics. Synthetisches Leben ist 
sein neuestes Projekt. 


So neu scheint das auf den ersten Blick 
nicht. Längst haben Tier- und Pflanzenzüchter 
Organismen kreiert, auf die Mutter Natur nicht 
verfallen wäre. Gegen das, was jetzt kommen 
soll, sieht allerdings selbst die modernste Gen- 
technik alt aus. Life from scratch — Leben vom 
Reißbrett — lautet die Devise. Venter ist nur 
einer der Protagonisten. Sein Konzept: An die 
20 Millionen Gene sind in den Datenbanken 
heute gespeichert, erst bei einem Bruchteil ist 
die Funktion verstanden. Die Geningenieure 
von morgen sollen daher den Computer Zu- 
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fallsauswahlen kombinieren lassen, schreiben 
quasi blind die Software synthetischer Organis- 
men. Maschinen bauen die Genome, schieben 
sie anderen Bakterien unter, deren Genom zu- 
vor entfernt wurde, und testen dann die Neu- 
kreationen auf gewünschte Eigenschaften. 

Ein Nahziel: Fine derart neu synthetisier- 
te Supermikrobe könnte aus Kohlendioxid, 
Wasser und Licht umweltfreundliche Energie- 
träger produzieren und gleich noch dafür sor- 
gen, dass, so Venter, die »Biologie die Erdölin- 
dustrie ersetzt«. Lacher beim Publikum. 
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Längst nicht jeder in der Fachwelt ist über- 
zeugt: »Besser, wir versuchen weiterhin gezielt, 
die vorhandenen Mikroorganismen genetisch 
zu verbessern«, kommentiert Eckhard Boles 
von der Universität Frankfurt. Noch jede neue 
Technologie habe die Lösung der Mensch- 
heitsprobleme versprochen, meint Markus 
Schmidt von der Organisation für Internatio- 
nalen Dialog und Konfliktmanagement, IDC, 
in Wien. Aber es sei auf jeden Fall höchste 
Zeit, dass auch Politik und Gesellschaft sich 
mit Zielen und Sicherheitsfragen der synthe- 
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Der Nachbau eines ganzen 
Bakteriengenoms ist bereits 
gelungen - wie aber lässt 

es sich zum Leben erwecken? 
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tischen Biologie beschäftigten, denn bisherige 
Konzepte griffen da kaum (siehe das Interview 
mit Markus Schmidt auf $. 89). 

Bereits 1912 veröffentlichte der Franzose 
Stephane Leduc eine Arbeit mit dem Titel 
»Die Synthetische Biologie«. Doch erst 2004 
war die Szene reif für eine erste, seither aber 
jährliche Fachtagung. Die vierte »SB4.0« fand 
im Oktober 2008 in Hongkong statt. Noch 
dominieren einzelne Köpfe das Feld. Doch 
gemeinsame Kernelemente der neuen Diszi- 
plin schälen sich heraus: 
> Denken in Systemen anstatt bloß in einzel- 
nen Genen ist angesagt. An die Stelle einer 


»Bevor ich umständlich kloniere, bestelle ich mir 
heute ein Gen lieber gleich von einer Firma« 


Im Juni 2008 präsentierte ein 
Team um Jack W. Szostak in 


Boston eine einfache Modellzel- 


le aus speziellen Membranen, 
durch die erstmals auch Einzel- 
bausteine von Erbsubstanz 
diffundieren, um dann der 
Vermehrung eines Stückchens 
DNA zu dienen. 
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Gentechnik, die bislang meist nach dem Mot- 
to operiert, »schleuse ein neues Gen in einen 
Organismus und schaue, was passiert«, soll 
quasi echte Ingenieurtechnik beim Design 
neuer Organismen ran. Grundlagen dafür lie- 
fert die Systembiologie: Jedes genetische Netz- 
werk in Organismen soll in Einzelteile, Mo- 
dule, zerlegt werden, die sich dann wie tech- 
nische Bauteile standardmäßig neu kombi- 
nieren lassen. Vorbild ist die IT-Branche, die 
ihren Ausgangspunkt auch von individuell 
entwickelten einzelnen Schaltkreisen nahm 
und heute mit Normteilen Prozessoren baut. 
> Zukünftige Neukreationen sollen mit na- 
türlichen Vorbildern kaum mehr etwas ge- 
mein haben. »Wir werden Bakterien aus Mo- 
dulen so nachbauen, dass sie wirklich unseren 
Vorstellungen, etwa für die Produktion ge- 
wünschter Rohstoffe, entsprechen und nicht 
mehr denen, für die sie die Natur vorher ent- 
wickelt hat« — so umreißt Sven Panke von der 
Eidgenössisch Technischen Hochschule (ETH) 
Zürich, Koordinator mehrerer EU-Projekte, 
das ehrgeizige Ziel. 
> Selbst die Kreation eines Lebewesens mit 
erweitertem genetischem Kode ist in Reich- 
weite. Schon bieten Start-up-Firmen Proteine 
mit Aminosäuren an, die nicht bei natür- 
lichen Eiweißen vorkommen. Das Neudesign 
soll die Substanzen wirksamer machen. 
Zugleich kehrt mit synthetischer Biologie 
ein alter Traum der Biologie zurück: »Erst 
wenn wir einen Organismus von der Pike auf 
zusammensetzen, wüssten wir, wie Leben 
funktioniert«, meint Panke. Wüssten ...; denn 
bislang keine Chance. Die Biochemie konnte 
das jedenfalls nicht liefern: Nur ganz wenige 
Subsysteme von Zellen lassen sich bisher mit 
ihr nachbauen. Ein halbwegs funktionierendes 


Ribosom — jene Zellmaschinerie, die Proteine 
fertigt — entstand schon Ende der 1960er im 
Labor. Im Juni 2008 präsentierte ein Team 
um Jack W. Szostak in Boston eine einfache 
Modellzelle aus speziellen Membranen, über 
die erstmals auch Einzelbausteine von Erbsub- 
stanz diffundieren, um dann für die Vermeh- 
rung eines Stückchens DNA zu dienen (Bild 
links unten). Sich aktiv teilen, koordiniert 
Erbsubstanz an Tochterzellen weitergeben -— 
davon bleiben auch diese Prototypen noch 
weit entfernt. 

Zu viele Komponenten des Lebens sind 
unverstanden, um sie allein chemisch zusam- 
menzusetzen. »Eine Maschine aus »mysti- 
schen« Teilen wird nur eine »mystische« Ma- 
schine geben«, erläutert George Church von 
der Harvard University bildhaft das Dilemma. 
Kann jetzt eine Art Megalotteriespiel mit Ge- 
nen es richten? 150 Gene könnten reichen, 
um eine Art Sparversion von Zelle in Gang zu 
setzen, die sich dann tatsächlich vermehrt, 
glaubt Church: »Wir sind dicht dran.« Doch 
Leben ganz neu, quasi aus dem Nichts, schaf- 
fen sie nicht — das wissen die Protagonisten. 
Es gehe um Neukombination der vorhan- 
denen Software des Lebens, mehr nicht, stellt 
Venter klar. 


Ein neues Problem 

der Sicherheit 

Angetrieben wird das Feld von stetig besseren 
Möglichkeiten zur DNA-Synthese. Erst vor 
knapp 40 Jahren, 1970, gelang einem Team 
um den Nobelpreisträger Har Gobind Khora- 
na der Nachbau eines winzigen Gens: Nur 77 
Basenpaare lang, trug es die Bauanweisung für 
eine Transfer--RNA (siehe Info S. 87). Die 
Synthese solcher DNA-Schnipsel von etwa 50 
bis 100 Basenpaaren Länge ist inzwischen All- 
tag in den Labors. Doch für größere Stücke 
blieb das Unterfangen lange zu teuer. Kom- 
plette Gene normalen Ausmaßes musste man 
aus den Organismen isolieren. 

Das ändert sich immerhin. 2002 brauchte 
ein Team um Eckard Wimmer von der Stony 
Brook University in New York noch ein Jahr, 
um mit Firmenhilfe die rund 7500 Basen- 
paare lange DNA-Kopie der Erbsubstanz 
eines Poliovirus stückweise zu synthetisieren 
und korrekt zu verknüpfen. Aus ihr entstan- 
den dann in so genannten zellfreien Ex- 
trakten funktionsfähige Viruspartikel; damit 
infizierte Mäusen starben rasch. Gerade noch 
14 Tage brauchten ein Jahr später Forscher 
um Craig Venter für die 5400 Basenpaare 
eines Bakteriophagen namens phiX174; das 
ist ein Virus, das Bakterien befällt. Und im 
Oktober 2005 rekonstruierte eine Gruppe 
um Jeffery K. Taubenberger vom Patholo- 
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gischen Institut der US-Army in Rockville 
(Maryland) 13500 Basenpaare des Influenza- 
virus von 1918. Der damit nachgebaute 
Grippeerreger demonstrierte in Tierversuchen 
sein tödliches Potenzial. 

Die Synthese von mehreren tausend Basen- 
paaren langen DNA-Stücken ist längst kom- 
merzielle Auftragsarbeit. Experten schätzten 
Ende 2007 an die 50 Firmen weltweit mit 
insgesamt 40 Millionen US-Dollar Umsatz. 
Ein Dutzend Namen dominiert die Szene: 
Darunter sind hier zu Lande der Marktführer 
Geneart aus Regensburg, mit Abstand gefolgt 
von Sloning in München und Entelechon in 
Regensburg. 

Der Preis der DNA-Synthese fällt derzeit 
alle 32 Monate um die Hälfte. Vor zehn Jah- 
ren kostete ein Gen mit 1000 Basenpaaren 
15000 US-Dollar. Heute ist es für unter 1000 
Dollar zu haben — und das binnen einer Wo- 
che. »Bevor ich umständlich kloniere, bestelle 
ich mir heute ein Gen lieber gleich von einer 
Firma«, meint Sven Panke. 

Nach wie vor ist Synthese allerdings nicht 
reine Chemie: Alle Firmen müssen ihre Pro- 
dukte zur Fehlerkontrolle durch Sequenzieren 
wieder checken. Um die dafür nötigen Men- 
gen zu erhalten, werden die Konstrukte in 
Bakterien gentechnologisch vermehrt. Und al- 
les, was einige 10000 Basenpaare überschrei- 
tet, wird in der Regel nicht von Maschinen, 
sondern nach wie vor in Bakterien oder He- 
fen aus Einzelstücken zusammengesetzt. Auch 
diese biologischen Verfahren habe man aber 
heute in weiten Teilen standardisiert, meint 
Geneart-Chef Ralf Wagner. 

Der Aufschwung der Gensynthese wirft ra- 
dikal neue Sicherheitsfragen auf. Der Kom- 
plettnachbau der DNA eines größeren Bakte- 
riums ist noch außer Reichweite — Escherichia 
coli aus dem Darm etwa hat gut 4,6 Millio- 
nen Basenpaare. Für die 185000 Basenpaare 
Erbsubstanz des Pockenvirus — es wurde 1979 
von der WHO für ausgerottet erklärt — wäre 
er hingegen theoretisch möglich. Selbst etli- 
che Hersteller fordern deshalb neue Sicher- 
heitsregeln (siche Kasten S. 86). 

Den Forschungsalltag krempelt die künst- 
liche DNA-Synthese bereits kräftig um. Ein 
Beispiel bietet die so genannte Codon-Opti- 
mierung. Für die 20 Aminosäuren, die in Ei- 
weißen von Natur aus regulär vorkommen, 
kann der genetische Kode (siehe Info S. 87) 
bekanntlich auf 61 »Kodewörter«, sprich Co- 
dons zurückgreifen: Dreierkombinationen der 
DNA-Basen Adenin, Cytosin, Guanin und 
'Ihymin beziehungsweise Uracil in der RNA. 
Drei weitere Codons dienen als Stoppsignale, 
um das Ende von kodierenden Abschnitten 
anzuzeigen. 
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Organismen haben daher mehrere Mög- 
lichkeiten, Aminosäuren zu verschlüsseln, und 
je nach Spezies nutzen sie diese Redundanz 
etwas anders. Die unterschiedlichen Dialekte 
schaffen Optimierungsbedarf bei der Produk- 
tion von Fremdproteinen in gentechnisch ver- 
änderten Organismen. Der Codon-Dialekt 
im Genom des Aidserregers passt zum Bei- 
spiel nicht zu dem von Säugerzellen. Er sei 
»grottenschlecht, um Hüllproteine des Virus 
in Säugerzellen zu produzieren«, erläutert 
Wagner, dessen Gruppe an der Universität 
Regensburg zu HIV-Impfstoffen arbeitet. Jetzt 
ist es möglich, vorab eine Vielzahl an syno- 
nymen Bauanweisungen zu synthetisieren und 
die ideale Version zu suchen. Wagner: »Seien 
es Impfstoffe gegen Grippeerreger oder Ei- 
weiß spaltende Enzyme (Proteasen) für 
Waschmittel — alle großen Hersteller greifen 
heute auf solche Codon-Optimierung zu- 
rück.« Mehr noch: »Aus rasch hergestellten 
Millionen nicht synonymer Varianten eines 
Gens und damit eines Proteins lässt sich heute 
auch gezielt jene Eiweißform heraussuchen, 
die optimale funktionale Eigenschaften hat«, 
erklärt Heinz Schwer, Geschäftsführer von 
Sloning in München. 


Gebastelte Regelkreise 

Zugleich entstehen in den Labors erste Kunst- 
organismen, denen die Bioingenieure neue ge- 
netische Regelkreise verpassen. Es sind bio- 
chemische Schaltkreise (aus DNA-Sequenzen 
und zugehörigen Proteinen), die logischen 
Verknüpfungen wie AND, OR oder NOT 
aus der Digitaltechnik entsprechen, wie sie 
auch in Computerprozessoren arbeiten. 

Das erste natürliche System dieser Art ent- 
deckten Francois Jacob und Jacques Monod 
1961 im Bakterium E.coli — 1965 erhielten sie 
den Nobelpreis dafür. Es versetzt die Bakte- 
rien in die Lage, Enzyme für Aufnahme und 
Abbau des Milchzuckers Lactose nur dann zu 
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Grünliche Fluoreszenz zeigt hier 
an, welche Bakterien einer 
Kolonie gerade blinken. Alle 
bekamen dazu einen künstlichen 
genetischen Schaltkreis einge- 
baut, dessen Blinkgeschwindig- 
keit etwas variiert. 


: Genom: 

: das Erbgut eines Organis- 

: mus, das außer bei einigen 

: Viren immer aus DNA 

i (Desoxyribonukleinsäure) 

: besteht 

: Boten-RNA 

: alias Messenger-RNA: 

: eine Ribonukleinsäure, die : 
: als eine Art Genabschrift der : 
: DNA von den Proteinfabriken : 
: der Zellen gelesen wird; sie 

i gibt ihnen vor, in welcher 

: Reihenfolge Aminosäuren 

: für den jeweiligen Eiweiß- 

' stoff zu verknüpfen sind 
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bilden, wenn sie auf ihn stoßen. Es sind die 
schon damals beschriebenen Typen von Steu- 
erungselementen, mit denen sich neue Regel- 
kreise in Zellen bauen lassen. 

Einer Gruppe um Michael B. Elowitz von 
der Princeton University beispielsweise ge- 
lang es bereits im Jahr 2000, Grundzüge eines 
komplexen Oszillators in E. coli nachzubau- 
en: Drei Gene, die sich über ihre Proteinpro- 
dukte gegenseitig abschalten, sorgen dafür, 
dass die Bakterien alle zwei Stunden einen 
Fluoreszenzfarbstoff bilden — es sind die er- 
sten Mikroben, die auf Kommando, wenn- 
gleich noch etwas träge, blinken. Elowitz 
sieht in ihnen Modelle, um dem Räderwerk 
biologischer Uhren auf die Schliche zu kom- 
men (Foto siehe S$. 85). 

Ein Team um seinen Universitätskollegen 
Ron Weiss stellt mit einem Sortiment neu de- 
signter E.-coli-Bakterien bereits ansatzweise 
jene Musterbildungen nach, wie sie während 
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der tierischen Embryonalentwicklung im Ge- 
webe ablaufen (siehe Kasten $. 88 oben). Viel- 
leicht lassen sich solche Kunstsysteme bei der 
Gewebezüchtung, dem Tissue Engineering, 
einsetzen, hofft Weiss. Bei der natürlichen 
Gewebebildung aus Stammzellen entstehen 
nur an bestimmten Positionen differenzier- 
tere, spezialisiertere Zellen, wenn sie in ganz 
bestimmten Konzentrationsbereichen von Si- 
gnalstoffen liegen. 

Schon avanciert »synthetische Biologie« 
zum Modewort in der Biotechnik-Branche. 
2010 will die kalifornische Firma Amyris Bio- 
technologies zusammen mit Sanofı Aventis 
und der Non-Profit-Organisation OneWorld 
Health ein etabliertes Malariamittel preis- 
werter am Markt haben, weil es von biosyn- 
thetisch optimierten Bakterien produziert 
wird. Chemische Derivate der Substanz Arte- 
misinin sind heute vielerorts Medikament der 


Wahl gegen Malaria. Bislang wird der Roh- 


Besonders brennend ist derzeit die Frage, wie Behörden und 
Firmen verhindern, dass synthetische Gene in die falschen Hän- 
zend Reports haben Firmen und For- 
e zur Sicherheitsfrage der synthetischen Biolo- 
gie verfasst (siehe auch Weblinks). 
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sam mit der In 


hesis) sowie ein un- 


der Industrie. Inter- 


meint Schwer - 


hat: Im Juni 2006 


beschaffte sich ein Reporter der Tageszeitung »The Guardian« 
bei der britischen Firma VH Bio Ltd. ein - für sich genommen 


harmloses - Fragment des Pockenvirus. »Ei 
A in der EU gar nicht an Privatleu 
Ralf Wagner, Chef von Geneart. Der Vorfall sei heute 
vorstellbar. Wagner: »In der EU funktionieren die Kontrollen, die 
hat ein hohes Eigeninteresse an der Sicherheit.« 


Firma D 


Branche 


kaum mehr 


Hier zu Lande legen Verzeichnisse des Bundesamts für Wirt- 


schaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) fest, an welche 
Organisationen jeglicher Export verboten ist. Hinzu kommt ein 
Verzeichnis von Organismen und Toxinen, für deren Export au- 
ne Genehmigung einzuholen ist. Beim bloßen 
Verdacht, dass es sich bei einer Bestellung von außerhalb der EU 
um Gensequenzen handeln könnte, die zur Pathogenität eines 
Erregers beitragen, müssen Firmen das BAFA konsultieren. Für 
diesen Check nutzen sie den Direktabgleich mit internationalen 


ßerhalb der EU ei 


Datenbanken. 


Zumindest einige hiesige Firmen möchten dabei strengere 


Länder und 


ER 


Spielregeln: Man brauche klarere Gesetze, meint Wagner. »Wir 


wollen im Zweifel nicht selbst entscheiden 
die Behörden kontaktieren - besser wäre, die würden gemein- 


ebene erarbeiten«, erklärt Heinz Schwer von der Firma Sloning, 
zugleich im Vorstand eines Verbands bundesdeutscher Gensyn- 
these-Firmen - der IASB (Industry Association Synthetic Biolo- 
gy). Optimal wäre auch, meint Werner Deininger von Entelechon 
in Regensburg, wenn jeder Auftrag als Prüfsiegel eine behörd- 
liche Kodenummer erhalte, damit er später rückverfolgbar sei. 
Vor allem aber müssen international verbindliche Spielre- 
geln her: »Ein guter Teil der Gensynthese läuft heute in China«, 


weltumspannend geklärt werden. 
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stoff dafür aus einer Pflanze, dem Einjährigen 
Beifuß (Artemisia annua), gewonnen. Amyris 
setzt auf Bakterien und Hefen, in denen bis 
zu elf Gene aus Pflanzen und Mikroorganis- 
men neu kombiniert sind. 

Und längst nicht nur Venter — viele Prota- 
gonisten werben für synthetische Biologie als 
Lösung der Energieprobleme. Darunter auch 
Amyris: Es versucht Hefen, die nicht mehr 
nur »Bioethanok, sondern gleich Treibstoffe 
für herkömmliche Motoren produzieren, zur 
Marktreife zu bringen. Der Start-up LS9 aus 
San Francisco, Mitgründer ist George Church, 
setzt auf radikal umgebaute Z.-coli-Bakterien, 
die einen Biosprit aus Fettsäuren produzieren. 
500 Millionen Dollar gibt allein Energiemulti 
BP an das 2006 gegründete Energy Biosci- 
ences Institute, EBI, in den USA. 


Lösung für Energieprobleme? 
Synthetische Biologie soll vor allem helfen, 
eine entscheidende Schwäche heutiger Bio- 
treibstoffe auszumerzen: Die Branche hat die 
falsche Rohstoffquelle. Bislang produzieren 
Hefen »Bioethanol« global vor allem aus 
Maisstärke oder aus Zuckerrohr — damit steht 
der Prozess in Konkurrenz mit der Lebensmit- 
telproduktion, was bei weltweiter Verknap- 
pung und Verteuerung von Grundnahrungs- 
mitteln in Verruf gekommen ist. Jetzt soll die 
synthetische Biologie dafür sorgen, dass He- 
fen auch Moleküle pflanzlicher Zellwände 
und damit Ernterückstände, Holz oder Stroh 
vergären können. Bislang müssen die Zell- 
wände, die reich an Lignozellulose sind, dazu 
erst technisch aufwändig mit Hitze und Enzy- 
men aufgeschlossen werden, was den Gesamt- 
prozess unrentabel macht. 

Hinzu kommt, dass die genutzte Hefe nur 
Zuckerarten mit sechs Kohlenstoffatomen ver- 
gärt, nicht solche mit fünf. An der Universität 
Frankfurt hat ihr eine Gruppe um Eckhard 
Boles unlängst passende Gene eingebaut. Es ist 
ein Teilschritt auf dem Weg zum efhizienteren 
Vergären von Lignozellulose, die viele dieser 
Zucker enthält. Die von Boles 2007 mitge- 
gründete Firma Butalco soll den Prozess 
markttauglich machen. Doch beim Stichwort 
synthetische Biologie winkt Boles ab: »Wir ha- 
ben synthetisch nachgebaute Gene in unseren 
neuen Hefestämmen genutzt — aber sonst ist 
das alles klassische Gentechnik.« Oft sei der 
Begriff eben nur Modewort für altbekannte 
Gentechnologie, so Boles: »Kaum jemand ar- 
beitet in der Industrie wirklich bereits mit Mo- 
dulen, mit synthetischen Regelkreisen — das ist 
Zukunftsmusik.« 

Der kanadischen ETC Group (Action 
Group on Erosion, Technology and Concen- 
tration) schwant dennoch schon ein »Micro- 
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besoft«, wenn kommerziell wichtige Neuent- 
wicklungen in der Hand eines Monopolisten 
landen. Etliche Wissenschaftlergruppen haben 
sich bereits Patente auf ihre Konstrukte gesi- 
chert. »Allerdings gibt es in der synthetischen 
Biologie eine starke Debatte in Richtung 
Open Source — freiem Zugang — wie in kaum 
einer anderen neuen Technologie«, meint 
Markus Schmidt. 

So wirbt eine Gruppe um Drew Endy, 
Tom Knight und Randy Rettberg vom Mas- 
sachusetts Institute of Technology, MIT, für 
ein Register standardisierter biologischer Bau- 
teile (siche Spektrum der Wissenschaft 2/ 
2007, S. 86). Analog einem technischen Bau- 
kasten sollen die erstellten »Bio-Bricks« das 
hierarchische Design komplexerer Genkaska- 
den möglich machen. Und diese DNA-Kon- 
strukte sind prinzipiell frei verfügbar. »Das 
meiste darin ist derzeit eher Spielerei«, meint 
Sven Panke. Entwickelt vor allem von Stu- 
denten, die seit 2003 am jährlichen Wettbe- 
werb International Genetically Engineered 
Machine Competition (iGEM) mitmachen. 
Doch könnte dieser Katalog Grundstein für 
ein weltweites Register werden, lobt Panke. 

Unter seiner Ägide will eine Gruppe von 
EU-Forschern E. coli dazu bringen, eine be- 
stimmte Grundkomponente zur Herstellung 
komplexer Zuckerstrukturen in großen Men- 
gen zu produzieren, für deren bislang nötige 
chemische Synthese die Pharmaindustrie Mil- 
lionen bezahlt. Es geht um die Substanz Di- 
hydroxyacetonphosphat, kurz DHAP: Sie ist 
ein Zwischenprodukt beim Abbau von Trau- 
benzucker (Glukose), taucht aber als solches 
nicht in großen Mengen dabei auf. Damit 
steht bei diesem Projekt nichts Geringeres an 
als der komplette Umbau des Hauptabbau- 
wegs für Glukose. Panke: »Wir müssen ihn 
neu designen, um DHAP auch wirklich in 
großen Mengen aus E. coli zu gewinnen — den 
Bakterien wird das Projekt sonst schlicht nicht 
gefallen.« Es ist eins von 18 Projekten zur syn- 
thetischen Biologie, die Brüssel mit etwa 40 
Millionen Euro fördert. 

Klar ist auch: Maximal ein Dutzend Gene 
kombinieren neu designte Kunst-Schaltkeise 
bislang. Es sind einfachste Module, vergli- 
chen mit dem, was sich schon in vergleichs- 
weise simplen Bakterien mit einigen tausend 
Genen tut. »Das alles nach technischen Kon- 
struktionsprinzipien so umzubauen, dass sich 
E. coli wirklich wie eine Biomaschine verhält, 
schaffen wir nicht in zehn Jahren«, meint 
Panke. Aber jeder Teilerfolg auf dem Weg da- 
hin werde auch ein Erfolg für die Biotechno- 
logie. 

Auch Panke sieht für die kaum beherrsch- 
bare Komplexität nur einen Ausweg: Klein, 
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: INFOII 


: Codon: 

: Folge von drei Bausteinen 
: (Nukleotiden) der DNA und 
: analog auch dem Boten- 

: RNA-Molekül, die für eine 

: bestimmte Aminosäure 

: steht oder als Stoppsignal 
: das Ende einer Bauanwei- 
: sung für ein Eiweiß kenn- 

: zeichnet 

: Genetischer Kode: 

: Zuordnung der Dreier- 

j gruppen von Nukleotiden, 
: genauer von deren Ba- 

: sen, zu einer Aminosäure 

: oder einem Stoppsignal. 

: Da vier verschiedene Basen 
: zur Auswahl stehen, um- 

: fasst der genetische Kode 

: insgesamt 64 Codons oder 
: Tripletts. Für die meisten 

: Aminosäuren gibt es daher 
: mehr als ein Codon. 


: Transfer-RNAs: 

: ein Sortiment von Ribo- 

: nukleinsäuren mit Adapter- 
: funktion bei der Protein- 

: synthese. Dafür hat eine 

: Transfer-RNA auf der einen 
: Seite je ein Anticodon pas- 
: send zu einem Codon, auf 

: der anderen Seite wird sie 


: mit der zugehörigen Amino- 


: säure beladen. 
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BAKTERIEN ALS BANDDETEKTOREN 


Diese bunten Ringe um eine zentrale Signalquelle zeigen Konzentrations- 
bereiche an, auf die verschiedene künstlich umprogrammierte Empfängerbak- 
terien ansprechen. Senderzellen in der Mitte (heller Fleck auf der Kulturschale, 
blau auf den Fluoreszenzaufnahmen) geben einen Signalstoff ab. Um sie wächst 
eine Mischung aus je zwei Varianten von Empfängerbakterien. Im hohen Kon- 
zentrationsbereich fluoresziert nur die Variante a grün, im mittleren nur die 
Variante b rot (Mitte). Ist das Sendersignal schwächer (rechts), bildet sich der 
rote Ring dichter an der Quelle; der grüne Außenring stammt hier von der Va- 
riante c, die noch schwächere Konzentrationen anzeigt. 


AUS: SUBHAYU BASU, RON WEISS ET AL., 
NATURE 2005, BD. 434, NR.7037, 5.1130-1134 


: WAS IST LEBEN? 


: »Da die synthetische Biologie : 


: nicht mehr auf bestehenden 
: Lebensformen basiert, 

: sondern sich auf die Schaf- 
: fung biologischer Systeme 

: konzentriert, die völlig oder 
: teilweise synthetisiert 

: werden, ergeben sich auch 

: andere ethische Fragen. 

: Dürfen wir in das Leben 

: eingreifen? Wie lautet unsere 
: Definition von Leben? Wie 

i weit betrachten wir artifizi- 


: elle biologische Systeme noch i 


: als »lebende Materie«? Wie 

: unterscheidet sich eine völlig 
: künstliche Zelle von einer 

: Maschine? Welche Kriterien 

: nutzen wir, um festzulegen, 
was als Leben zu bezeichnen 
: ist? Beschränken wir das 

: Prinzip »schützenswert« auf 

: natürliche Organismen, auf 

: in der Evolution entstandene 
: Geschöpfe, oder erachten wir 
: artifizielle Lebensformen 


: ebenfalls als schützenswert?« : 


(übersetzt aus: van Est, R., de Vriend, H., 5 
Walhout, B.: The World of \ 

Synthetic Biology. Rathenau Institute, 5 
The Hague Netherlands, 2007, 5.13) : 


kleiner, am kleinsten — die Szene möchte ein 
Chassis, ein universal einsetzbares Minimalset 
an Genen, in das sich standardisiert künst- 
liche Genkaskaden einbauen lassen. »Ob E. 
coli oder Hefen — vieles in den heutigen Ar- 
beitstieren der Biotechnologie stört nur«, be- 
tont der ETH-Forscher. Zum Beispiel Trans- 
posons alias springende Gene, die sich selbst- 
ständig machen, oder Stoffwechselwege, die ein 
Bakterium im Labor nicht braucht. Panke: 
»Der ganze Müll muss raus.« Die Firma Sca- 
rab Genomics verkauft bereits einen »Clean- 
Genome«-Stamm von E. coli, der um etwa 15 
Prozent seines Genoms erleichtert wurde, aber 
immer noch an die 3700 Gene aufweist. 


Minimalausstattung für Leben 
Ein echtes Minimalgenom könnte weniger 
haben. Eine Gruppe um Andres Moya von 
der Universität Valencia kalkuliert 206 Gene 
als Minimum für Leben. Venters Truppe setzt 
auf das Bakterium Mycoplasma genitalium — 
mit 517 Genen das kleinste Lebewesen, das 
sich eigenständig im Labor vermehren kann. 
381 Gene, so die Forscher, könnten ihm rei- 
chen. Das Problem: Die Analyse stützt sich 
auf Daten, bei denen immer nur ein einziges 
Gen, eins nach dem anderen, ausgeschaltet 
wird. Wer aber ein Minimalgenom schaffen 
will, muss komplette Minigenome syntheti- 
sieren und testen, ob sie existieren können. 

Und Venter baut — zunächst mal das Gan- 
ze. Anfang 2008 vermeldete die Gruppe die 
Komplettsynthese der 582970 Basenpaare des 
Genoms eines Stamms von Mycoplasma geni- 
talium — bislang das größte zusammengesetzte 
DNA-Stück aus dem Labor. 

Schon 2007 konnte seine Truppe auch die 
nackte DNA, die sie aus einer bestimmten 


Mycoplasmen-Art isoliert hatte, einer anderen 
erfolgreich unterschieben, deren Erbgut sie 
zuvor entfernt hatte. Es entstand, wie 1996 
beim Schaf Dolly, ein Klon der Spenderbakte- 
rie (Foto oben). 

Doch der letzte Schritt fehlt diesmal. Denn 
bislang hat das Team das im Labor neu syn- 
thetisierte Genom noch nicht auf derartige 
Weise zum Leben erweckt. Und selbst wenn 
das gelingt: Derzeit verschlingt das Prozedere 
noch viel zu viel Zeit. Wie lange es gebraucht 
hat, allein das Genom von Mycoplasma genita- 
lium nachzubauen, darüber schwieg sich Ven- 
ters Gruppe auf Spektrum-Anfrage aus. Es 
waren auf jeden Fall Wochen bis Monate für 
ein einziges Genom! Eine Megalotterie zur 
Neukombination von Genomen bleibt damit 
vorerst Fernziel. 

»Mycoplasma vermehrt sich 50-fach lang- 
samer als E. coli — das ist ein massiver Nach- 
teil für den biotechnologischen Einsatz solch 
eines Organismus«, moniert obendrein George 
Church die Wahl seiner Forscherkollegen. 
Mini ist für ihn noch mehr mini. Zusammen 
mit Anthony C. Forster kalkuliert Church ge- 
rade mal 151 Gene für ein Minimalgenom: 
»Absolut modular, wir wollen einen Minimal- 
organismus mit der kürzesten Generationen- 
zeit, die es gibt, und wir sind nicht mehr weit 
davon weg.« 

»Der Bau großer DNA-Moleküle und 
eines echten Minimalgenoms rückt näher«, 
freut sich auch Nediljko Budisa vom Max- 
Planck-Institut für Biochemie in Martinsried. 
Und damit noch ein ganz anderes Ziel: ein 
Organismus mit einem veränderten gene- 
tischen Kode. 

In den Labors lassen sich Bakterien züch- 
ten, die einem bestimmten der drei Stoppco- 
dons fälschlich doch eine Aminosäure zuord- 
nen. Sie besitzen eine Transfer--RNA (siehe 
Randspalte S. 87), die das so genannte Am- 
ber-Stoppsignal auf der DNA-Abschrift irr- 
tümlicherweise erkennt. Das öffnete die Tür 
für einen erweiterten Kode — mit einem er- 
weiterten Repertoire an Aminosäuren. Im- 
merhin gibt es rund 250 Aminosäuren, die 
von der Natur regulär nicht für Eiweiße ge- 
nutzt werden. 

Gleich zwei Gruppen präsentierten erst- 
mals 2001 entsprechend umgebaute E.-coli- 
Bakterien. 2003 hatte die federführende 
Gruppe um Peter G. Schultz vom Scripps Re- 
search Institute im kalifornischen La Jolla 
dann auch Hefen mit erweitertem Kode. Gut 
30 »unnatürliche« Aminosäuren lassen sich 
heute Mikroorganismen unterschieben, in- 
dem (neben einigen zusätzlichen biotechni- 
schen Kunstkniffen) das Amber-Codon dort 


in Kunstgene eingebaut wird, wo Forscher in 
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INTERVIEW 


SYNTHETISCHE ORGANISMEN: 


»Wir brauchen neue Konzepte 
für die Sicherheitsbewertung« 


Spektrum der Wissenschaft: Wann bringt 
die synthetische Biologie die ersten kom- 
plett unnatürlichen Organismen auf den 
Markt? 

Markus Schmidt: Wenn man darunter Le- 
bewesen versteht, deren Erbgut wunschge- 
mäß am Computer konzipiert und chemisch 
synthetisiert wurde, dann könnten wir in 
wenigen Jahren mit völlig neuen Organis- 
men konfrontiert sein. Wir haben da eine 
exponentielle Entwicklung. Die Zeit bis da- 
hin sollten wir nutzen, um neue Sicherheits- 
konzepte zu entwickeln. 

Spektrum: Welche Probleme sehen Sie? 
Schmidt: Da möchte ich zwei Dinge tren- 
nen. Im deutschsprachigen Raum gibt es 
nur den Begriff Sicherheit. Im englischen 
gibt es zwei: safety und security. Bei safety 
geht es um Unfälle, Konsequenzen einer 
Technologie, die nicht beabsichtigt sind. Bei 
der security geht es um den absichtlichen 
Missbrauch. In den USA ist die Security-De- 
batte als Folge des 11. September 2001 sehr 
stark. In Europa ist das umgekehrt. Leider 
fehlt oft das Verständnis für die jeweils ande- 
re Sichtweise. 

Spektrum: Also zunächst die safety. Für die 
Gentechnik gibt es ja längst ein gesetzliches 
Regelwerk in der EU. Reicht das nicht auch 
für die synthetische Biologie? 

Schmidt: Nur teilweise. Die Risikobewer- 
tung bei der Gentechnik folgt der Logik 
von Einzelteilen. Sie schauen sich der Reihe 
nach die Sicherheit des Spenderorganismus, 
des übertragenen Gens und des Empfänger- 
organismus an und addieren quasi nach 
dem Motto: Aus sicher entsteht wahrschein- 
lich sicher. 

Spektrum: Und warum reicht das nicht? 
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Schmidt: Die synthetische Biologie könnte 
Organismen aus standardisierten Einzeltei- 
len ganz neu zusammensetzen. Solch ein Or- 
ganismus ist nicht mehr mit Vorläufern zu 
vergleichen. Von einem Lebewesen, das ei- 
nen anderen genetischen Kode nutzt, ganz 
zu schweigen. 

Spektrum: Und wie soll die Sicherheitsbe- 
wertung dann aussehen? 

Schmidt: Das weiß eben noch keiner, uns 
fehlen die Konzepte. Ein Ansatz ist, die Si- 
cherheitsfrage gleich in das Designkonzept 
synthetischer Organismen einzubeziehen. Es 
gibt in den Ingenieurwissenschaften Vor- 
bilder dafür, etwa so genannte Fehlerbaum- 
analysen. Uns hilft da nur eine breite Dis- 
kussion. Bislang läuft die noch nicht. 
Spektrum: Wer muss sich kümmern? 
Schmidt: Wissenschaft und Biosicherheits- 
gremien, und natürlich die Politik. 
Spektrum: Manche Forscher favorisieren 
eine Selbstregulierung der Wissenschaft. 
Schmidt: Es gibt einige Hardliner in den 
USA, die das gut finden. In der EU ist das 
nicht denkbar. Mittelfristig brauchen wir so- 
wohl angepasste Gesetze als auch freiwillige 
Maßnahmen der Industrie — und vor allem 
eine Beteiligung der Zivilgesellschaft. 
Spektrum: Stichwort security. Können sich 
Terroristen heute synthetische Gene bestel- 
len und daraus neue gefährliche Viren ba- 
steln? 

Schmidt: Die Gefahr wird vermutlich über- 
schätzt. Es gibt Sicherheitschecks bei den 
Bestellungen, die die Firmen auch aus gro- 
ßem Eigeninteresse heraus durchführen. Au- 
ßerdem greift zumindest in der EU eine Ex- 
portkontrolle. Ob das reicht, müssen wir 
diskutieren. 


Markus Schmidt von 
der Organisation für 
Internationalen Dialog 
und Konfliktmanage- 
ment, IDC, in Wien, 
leitet das EU-Projekt 
Synbiosafe. Es soll die 
Diskussion um Ethik 
und Sicherheit der 
synthetischen Biologie 
anstoßen. 
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Die beiden bläulich schimmernden Bakterienkolonien 
zeugen von einer gelungenen Genomtransplantation und 
Artverwandlung. Bakterien der Art Mycoplasma caprico- 
lum bekamen an Stelle ihres eigenen Erbguts das von 
Mycoplasma mycoides, einer anderen Art. Sie haben nun 
deren Identität. 


einem Protein eine neuartige Aminosäure 
platzieren möchten. Das ist auch für biotech- 
nisch erzeugte Medikamente interessant. 


Eine neue Chemie des Lebens 
Die kalifornische Firma Ambrx hat mit Merck 
Serono bereits ein Wachstumshormon in der 
klinischen Erprobung, bei dem so genannte 
Polyethylenglykol-Reste gezielt nur an solch 
einer unnatürlichen Aminosäure im Hormon 
ankoppeln. PEG-Seitenketten sind in der 
Pharmakologie heute gängiges Mittel, um 
Medikamente langlebiger im Körper zu ma- 
chen. Mit einer chemischen Synthese lassen 
sie sich aber nur ungerichtet an mehreren 
Stellen im Eiweiß anbringen. »In solch einer 
Mischung haben nur einige der pegylierten 
Varianten eine hohe Aktivität, andere gar kei- 
ne«, erklärt Ambrx-Forschungsmanager Ho 
Sung Cho. Das neue Verfahren erlaubt jetzt, 
die besten Varianten auszutesten und dann 
nur sie zu produzieren. Für Patienten bringt 
das die Hoffnung, in Zukunft manch ein Me- 
dikament vielleicht weniger oft spritzen zu 
müssen. 

Was noch fehlt, ist ein Organismus, der 
eine 21. Aminosäure regulär nutzen kann, 
ohne dabei in Schwierigkeiten zu geraten. 


Umprogrammierte Bakterien wie die von Am- 
brx haben enormen Stress, da sie das bewusste 
Stoppcodon überall im Genom falsch lesen — 
was viele fehlerhafte Proteinprodukte bedeu- 
tet, die sie mühsam nachträglich reparieren 
müssen. 

Für ein echtes Neuprogrammieren müsste 
das Amber-Codon zunächst überall durch 
eines der beiden weiteren Stoppcodons ersetzt 
werden. »Erst dann können wir es für eine an- 
dere Funktion, das Verschlüsseln einer neuen 
Aminosäure, sauber belegen«, erklärt Budisa. 
Solch eine genomweite Umwidmung, weiß 
der Biochemiker, wäre die erste Stufe zu 
echtem künstlichem Leben. Bei E. coli wäre 
ein Ersatz bei 417 Genen nötig — nach der- 
zeitigen Maßstäben nicht zu schaffen. »Mit 
einem synthetischen Minimalgenom als Platt- 
form sollte es hingegen möglich werden, eine 
lebensfähige künstliche Zelle mit verändertem 
genetischem Kode zu schaffen«, meint Budisa. 
Sie hätte kein Amber-Codon mehr am Ende 
von Genen — dafür hie und da je nach 
Wunsch der Erschaffer dieses Codon als 
Schlüssel für eine 21. Aminosäure in Genen. 
Eine neue Chemie des Lebens sieht Budisa 
hier heraufziehen. Man werde der Evolution 
eine neue Richtung geben. <I 
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198 Verdemmsherhe thı 
Die Vision vom »semantischen ne in dem die Software 


tung von Texten versteht, nimmt Gestalt an: zunächst für professionelle 
Anwendungen, aber zunehmend auch für den Privatgebrauch. 


Das semantische 
Netz ist nicht zu 
schwierig für 
den Allerwelts- 
nutzer - wenn 
erst geeignete 
Strukturen be- 
reitstehen 
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Von Lee Feigenbaum, 
Ivan Herman, Tonya Hongsermeier, 
Eric Neumann und Susie Stephens 


ls Tim Berners-Lee 1989 das 

World Wide Web (WWW) er- 

fand, hatte er mehr als die heute 

allgegenwärtige Stichwortsuche 
mit Suchmaschinen im Sinn. Das Netz sollte 
»Bedeutung« bereitstellen, und jeder Compu- 
ter - auch die schmalbrüstigen Handgeräte — 
sollte im Stande sein, nach dieser Bedeutung 
zu handeln. Vor sieben Jahren stellte Berners- 
Lee gemeinsam mit James Hendler und Ora 
Lassila in dieser Zeitschrift (8/2001, S. 42) 
eine Vision namens »semantisches Netz« (se- 
mantic web) vor, die dieser ursprünglichen 
Vorstellung Geltung verschaffen sollte (das 
griechische Stammwort sema zu »Semantik« 
heißt »Zeichen« oder »Bedeutung«). Speziali- 
sierte Programme, so genannte intelligente 
Agenten, würden ins Internet ausschwärmen, 
automatisch Flüge und Hotels für unsere Rei- 
sen buchen, unsere Patientenakte auf dem 
Laufenden halten und uns auf eine konkrete 
Frage eine konkrete Antwort liefern, ohne 
dass wir die Datei, in der diese Antwort steht, 
auch nur anschauen, geschweige denn aus 
dem Wust irgendwelcher Suchergebnisse he- 
rauskramen müssten. 

Die drei Visionäre beschrieben auch gleich 
die technischen Mittel, mit denen das Inter- 
net zu derartigen Leistungen fähig werden 
würde: 

eine gemeinsame Sprache für die Reprä- 
sentation von Daten, die alle Software- 
agenten verstehen; 

Ontologien — Listen von Definitionen -, 
die Informationen aus unterschiedlichsten 


\ iv Vi v. 


‚on omputer 
= allmählich 


Du 
version; ns INC ya 


an Bedeu- 


Yun 


Bedeu wie - D 


Quellen in allgemein verständliche Begriffe 
umzusetzen gestatten; und 

Regeln, mit deren Hilfe ein Softwareagent 
aus den so erschlossenen Informationen 
Schlüsse ziehen kann. 

Alle drei zusammen sollten sich dem Nut- 
zer gegenüber verhalten wie ein einziges rie- 
siges Programm, welches das gesamte WWW 
umfasst. Es analysiert für seinen Nutzer nicht 
nur Informationen, die in hochformalisierter 
Weise in Online-Datenbanken gespeichert 
sind, sondern auch Daten zu Texten, Bildern, 
Videos und anderen Inhalten: die ganze wilde 
Vielfalt des Netzes. 

Wie das Internet selbst sollte das seman- 
tische Netz auf anarchische Weise wachsen. 
Jeder kleine Webseitenanbieter trägt ein biss- 
chen zu dem großen Werk bei, indem er seine 
Inhalte mit dem notwendigen Zubehör ver- 
sieht. Eine Zentralgewalt gibt es nicht. Die 
unvermeidliche Koordinierungsarbeit erledigt 
das bereits etablierte World Wide Web Con- 
sortium (W3C), das allerdings in diesem Fall 
etwas mehr zu tun hat. 

Nun - so schnell wie ursprünglich vorgese- 
hen hat die Idee vom verstehenden Netz die 
Welt nicht erobert. Skeptiker haben von An- 
fang an befürchtet, sowohl die Bereitstellung 
als auch die Nutzung derart angereicherter 
Daten sei zu schwierig für den Allerweltsnut- 
zer. Das glauben wir nicht. Die erforderlichen 
Technologien sind inzwischen den Kinder- 
schuhen entwachsen. Eine hochaktive Ge- 
meinschaft früher Anwender hat Standards er- 
arbeitet, die allmählich die Nutzung immer 
bequemer gestalten. Einige Großunterneh- 
men betreiben umfangreiche Entwicklungs- 
projekte mit dem Ziel, das semantische Netz 
für firmeninterne Zwecke oder wissenschaft- 
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liche Recherchen zu nutzen. Andere Firmen 
wollen auf diesem Weg die Kommunikation 
mit ihresgleichen verbessern oder die Daten- 
verarbeitungsstrukturen für neue Service- 
angebote schaffen. Und allmählich wird die 
Spitze dieses Eisbergs, in Form neuer Internet- 
angebote, für den Endverbraucher sichtbar. 


Sinnsuche per Software 

Das semantische Netz muss nicht von Grund 
auf neu gestrickt werden. Es ist das bestehende 
World Wide Web, allerdings versehen mit 
hochwirksamen Anreicherungen. Ein Pflänz- 
chen im semantischen Netz keimt immer 
dann, wenn sich Angehörige einer Interessen- 
oder Berufsgruppe — seien es Genforscher oder 
Hip-Hop-Musiker — auf bestimmte Schemata 
für die Darstellung der für sie relevanten In- 
formationen einigen. Ein solches Schema, zum 
Beispiel ein Datenbankformat, bedient zu- 
nächst nur die Interessen dieser Gruppe. Mit 
Hilfe des semantischen Netzes lassen sich nun 
diese unabhängig voneinander herangewach- 
senen Bäume bis zu einem gewissen Grad zu 
einem einzigen vereinigen: Die eine Gruppe 
versteht die Begriffe der anderen, obgleich sie 
dort ganz andere Namen tragen. Mit der Zeit 
wächst die Zahl der Leute und Gruppen, de- 
ren Webseiten einander automatisch verste- 
hen, immer weiter an. 

Ein Beispiel für ein derartiges Schema ist 
der digital object identifier (DON), mit dem je- 
der Verlag seine Veröffentlichungen, vor allem 
Zeitschriftenartikel, versehen kann, so dass 
man sie in jeder Darreichungsform — gedruckt 
oder online, Urform oder revidierte Version — 
mühelos wiederfindet. Die virtuelle, über das 
Netz verteilte Datenbank aller Zeitschriften- 
artikel wächst mit einem Minimum an Zen- 
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tralverwaltung, indem jeder Verlag für seine 
Artikel DOls vergibt und entsprechendes Ma- 
terial bereithält. Wesentlich populärer, aber 
auch primitiver sind Systeme wie del.icio.us 
und Digg, in denen jeder Benutzer Webadres- 
sen seiner Wahl einstellen und mit Etiketten 
(tags) versehen kann (social bookmarking), oder 
Kommunikations-Websites wie Flickr und 
MySpace, deren Nutzer Ähnliches mit Fotos 
beziehungsweise Inhalten jeder Art tun. Mit 
Hilfe der Tags gewinnen Browser oder speziali- 
sierte Programme ein rudimentäres Verständnis 
des so beschriebenen Materials; das reicht im- 
merhin so weit, dass sie bei Flickr alle Sonnen- 
auf- und untergänge an der Pazifikküste ausfin- 
dig machen. Doch die Tags aus dem einen Sys- 
tem funktionieren nicht in dem anderen, selbst 
wenn in beiden dasselbe Wort wie beispielswei- 
se »teuer« verwendet wird. Das semantische 
Netz ist das Unterfangen, diese Grenzen zu 
überwinden, womit eine Suche im gesamten 
Internet ermöglicht würde. 

Die technischen Mittel dafür sind schon 
bereitgestellt worden, und zwar vom oben ge- 
nannten World Wide Web Consortium, einem 
Zweckverband von mehr als 400 Firmen und 
Universitäten mit Sitz am Massachusetts Ins- 
titute of Technology in den USA, dem Euro- 
päischen Konsortium für Informatik und 
Mathematik (ERCIM) in Frankreich sowie der 
Keio-Universität in Japan. Große Firmen ent- 
wickeln auf dieser Basis bereits Produkte: 

die Telefongesellschaft British Telecom den 
Prototyp eines Onlinedienstes, mit dem die 
Zulieferer der Firma neue Produkte effektiver 
gemeinsam entwickeln können; 

der Flugzeughersteller Boeing einen ähn- 
lichen Dienst für die am Entwurf neuer Flug- 
zeuge beteiligten Partner; 
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In Kürze 


» Das semantische Netz 


entsteht aus einer Soft- 
ware, die Daten aus 
verschiedensten Quellen 
zusammenzuführen und 
nach ihrem Sinn zu 
verarbeiten gestattet. 


Zurzeit entstehen zahl- 
reiche Anwendungen für 
so verschiedene Zwecke 
wie den Kundenservice 
von Vodafone und die 
Lieferungen von Bautei- 
len für die Flugzeuge von 
Boeing. 

Wissenschaftler ent- 
wickeln einige der 
anspruchsvollsten Pro- 
gramme, darunter ein 
System, das genetische 
Ursachen für Herzkrank- 
heiten auffinden kann, und : 
ein weiteres, das Grippe- 
wellen bereits in ihrem 
Frühstadium aufspürt. 


Firmen und Universitäten 
entwickeln in Arbeits- 
gruppen im World Wide 
Web Consortium neue : 
Standards, die das seman- : 
tische Netz leichter zu- 
gänglich und einfacher 
nutzbar machen. 
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SEMANTISCHES NETZ 


BEGRIFFE KOMBINIEREN 


Suchmaschinen im Internet sind nicht in der Lage, eine schlichte Antwort auf 
eine breit gefasste Frage zu liefern: »Welche Fernsehkomödien (Sitcoms«) 
spielen in New York?« Genau das kann ein neues Programm namens Pediax, 
das aus dem Projekt DBpedia zur besseren Auswertung von Informationen aus 
der Wikipedia hervorgegangen ist. Pediax findet Beziehungen unter den Begrif- 
fen, die auf den sieben Millionen Seiten der englischen Wikipedia zu finden 
sind. So »weiß« es, dass Brooklyn, die Bronx und Staten Island zur Stadt New 
York gehören und mit »Park Avenue« in der Regel die Straße dieses Namens in 
Manhattan gemeint ist. Damit sucht Pediax nicht nur nach einem Begriff wie 
»New York City«, sondern zugleich nach dessen zahlreichen Synonymen und 
Unterbegriffen. Obendrein weiß es diese breiten Konzepte in der richtigen Wei- 
se zu kombinieren. Das Programm liefert als Antwort eine übersichtlich ange- 
ordnete Mischung aus Text und Bildern. 
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Concept 1: Concept 2: Concept 3: 
“Sitcoms” “Set In” NYC? 
Frasier Located At New York, New York 
Home Improvement Lived In NYC 


All In The Family 


The Fr&s OT Bel-air 
Chico And The Man 
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Central Village 


The Jeffersons Noho 
3rd Rock From The Sun Soho 
Roseanne Little Italy 
Leave It To Beaver Chinatown 
M*A*S*H sera 
The Love Boat 
Belmont 
nun Alles Fordham 
The Addams Family z 


Full House 


Staten Island 
Long Island 
Kingsbridge 


Longwood 
Highbridge 


Three's Company 
Gilligan's Island 
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der Ölkonzern Chevron für Wartung und 
Betrieb von Kraftwerken und Ölrafhnerien; 

das US-amerikanische regierungsnahe For- 
schungsinstitut MITRE Corporation für mili- 
tärische Zwecke wie die Organisation von 
Truppenbewegungen; 

die britische Kartografiebehörde Ordnance 
Survey zur kostengünstigeren und qualitativ 
verbesserten Erstellung von Landkarten. 

Andere Firmen optimieren mit der neuen 
Technologie das Serviceangebot ihrer Kunden- 
dienste. So liefert das Multimedia-Portal Voda- 
fone Live! Klingeltöne, Spiele und Mobiltele- 
fon-Anwendungen schneller als bisher, die 
politische Zeitschrift »Harper’s Magazine« ver- 
knüpft ihre kommentierte Zeitleiste automa- 
tisch mit Artikeln zum jeweiligen Thema, und 
der Gratis-T’V-Anbieter Joost macht auf die- 
sem Wege seine Online-Programmzeitschrift. 

Auch Privatpersonen gehen dazu über, die 
Programmiersprache und die Begriffsdefini- 
tionen des semantischen Netzes direkt, das 
heißt ohne eine vermittelnde Benutzeroberflä- 
che anzuwenden. Ein Beispiel dafür ist das 
Projekt »Friend of a Friend« (FoaF), eine Kom- 
munikationsplattform, die buchstäblich in 
Graswurzelmanier wächst. Engagierte Mit- 
glieder haben in der Sprache des semantischen 
Netzes ein System von Kennwörtern geschaf- 
fen, mit dem jedermann seinen Namen, sein 
Alter, seine Adresse, seine Tätigkeit, seine be- 
sonderen Interessen und seine Beziehungen zu 
anderen beschreiben kann — und auf dem ei- 
genen Computer die Kontrolle über diese Da- 
ten behält. FoaF-Nutzer können Nachrichten 
und Bilder in jedem beliebigen Format ins 
Netz stellen und dennoch problemlos alles 
miteinander verknüpfen — was MySpace und 
Facebook nicht zu Stande bringen, da deren 
Datenfelder inkompatibel und nicht automa- 
tisch ineinander übersetzbar sind. 

Durch Verwendung eines vordefinierten 
Vokabulars kann FoaF gemeinsame Interessen 
zwischen Freunden und Bekannten herausfin- 
den, selbst wenn sie nicht derselben Internet- 
Kommunikations-Site wie MySpace oder Face- 
book angehören. Engagierte FoaF-Mitglieder 
arbeiten auch an einem semantischen »Ver- 
trauensnetz« — Listen vertrauenswürdiger Ab- 
sender, die vor dem Empfang unerwünschter 
Spammails schützen sollen. Bereits mehr als 
eine Million Personen haben ihre FoaF-Infor- 
mationen miteinander verlinkt, darunter die 
Nutzer von LiveJournal und TypePad, zwei 
verbreiteten Weblogdiensten. 

Wie die Beispiele zeigen, läuft diese Aufbau- 
arbeit darauf hinaus, Verbindungen zwischen 
beliebigen Stücken Onlinematerials zu knüp- 
fen, seien es Texte, Fotos, Tags, Banküberwei- 
sungen, wissenschaftliche Ergebnisse oder ab- 
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von Oracle hat eine Website vorgestellt, die in Blogs, Podcasts und Internet- 
Diskussionsgruppen zusammengehörige Kommentare zu bestimmten Themen- 
gebieten findet. Außerdem kann sie grafische Darstellungen ihrer Befunde 
erzeugen, zum Beispiel Tag-Wolken (unten), die zeigen, welche Blogs am häu- 


figsten gelesen werden 
(größere Namen), und 
Balkendiagramme, wel- 
che die »heißesten« lau- 
fenden Diskussionen an- 
zeigen. 
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straktere Dinge. In der Datensprache, genannt 
Resource Description Framework (RDF), be- 
kommt jedes dieser Dinge einen eindeutigen 
Namen und eine Beschreibung, zu der auch 
die Beziehungen zu anderen Dingen gehören. 
Alle derartigen Informationen können auto- 
matisch per Software weiterverarbeitet werden. 
Weitere Teile des semantischen Netzes, vor 
allem die so genannten Ontologien, machen es 
möglich, diese Beziehungen in vielerlei Hin- 
sicht auszuwerten (Kasten $. 97). 

Das semantische Netz besteht nicht darauf, 
dass alle seine Nutzer einem starren Schema 
folgen. In der einen Datenbank darf ein Feld 
weiterhin »X« und in der anderen »Y« heißen; 
denn das semantische Netz »versteht«, dass 
beide dasselbe meinen. Und wenn in der ei- 
nen Datenbank Begriff X umbenannt wird, 
kann das semantische Netz dazulernen und 
nach wie vor Material aus dieser Datenbank 
mit allen anderen Quellen verknüpfen. Oben- 
drein sieht das semantische Netz den Einsatz 
von »Schlussfolgerern« (reasoners) vor; das sind 
Programme, die Beziehungen zwischen Da- 
tenbeständen ausfindig machen können. 

Zurzeit durchläuft RDF denselben Prozess 
wie die Sprachen HTML und XML, von de- 
nen das klassisch WWW lebt: Die Sprache 
mitsamt den auf ihr aufbauenden Ontologien 
entwickelt sich zu einer gewissen Reife, und 
die kommerziellen Anbieter stellen Werkzeuge 
zum Umgang mit ihr bereit. IBM, Hewlett- 
Packard und Nokia bieten nach dem Open- 
Source-Prinzip — die Software kostet nichts 
und darf in anderen Softwareprodukten ver- 
wendet werden, wenn diese ebenfalls als Open 
Source angeboten werden — elementare Werk- 
zeuge zum Verfassen makelloser RDF-Pro- 
gramme an. Das Datenbanksystem von Ora- 
cle unterstützt in der verbreiteten Version 10g 
bereits RDE, ihre Nachfolgerin 11g geht in 
dieser Beziehung noch weiter. Die neuesten 
Versionen der Grafikprogramme von Adobe, 
vor allem »Photoshop«, arbeiten mit derselben 
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Englische Zeitungen sahen in ihm den „neuen Einstein”. 
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SEMANTISCHES NETZ 


Für die neue 
personalisierte 
Medizin sind 
riesige Mengen 
an Daten aus den 
verschiedensten 
Quellen zusam- 
menzuführen 


Technik, um Fotos und Grafiken zu verwal- 
ten. Kleinere Firmen bieten Software an, die 
ähnlich den Browsern und Editoren für 
HTML das Arbeiten mit dem semantischen 
Netz für den Benutzer bequem machen. Web- 
sites im semantischen Netz können inzwi- 
schen mit praktisch jeder größeren Program- 
miersprache, inklusive Java, Perl und C++, er- 
stellt werden. 

Von der Vision »intelligenter« Software- 
agenten, die Routineaufgaben in unserem All- 
tagsleben übernehmen, sind wir immer noch 
ein gutes Stück entfernt. Aber in der For- 
schung, vor allem in Biologie und Medizin, 
finden zurzeit erstaunliche Fortschritte statt. 
In diesen Gebieten gibt es in fast jedem Stadi- 
um der Forschungsarbeit ungeheure Mengen 
von Daten aus den verschiedensten Quellen 
zusammenzuführen. 


Fallstudie: Arzneimittelentwicklung 

Ein und dasselbe Medikament wirkt auf ver- 
schiedene Menschen teilweise völlig verschie- 
den. Leider weiß man im Einzelfall in der Re- 
gel erst hinterher, welches Mittel in welcher 
Dosierung das richtige gewesen wäre. Mit dem 


WELCHE GENE ERZEUGEN HERZKRANKHEITEN? 


Forscher am Children’s Hospital Medical Center in Cincinnati verwenden Mit- 
tel des semantischen Netzes, um den Kreis der verdächtigen Gene von zunächst 
mehreren hundert auf eine überschaubare Anzahl einzugrenzen. Dazu durchsu- 
chen sie eine Vielzahl von Online-Datenbanken und wissenschaftlichen Veröf- 
fentlichungen (auf dem Bildschirm links) mit Blick auf ursächliche Zusammen- 
hänge (auf dem Bildschirm rechts). So gelang es ihnen beispielsweise, einige 
verdächtige Gene ausfindig zu machen, die mit einer Chromosomenregion in 
Verbindung stehen, die ihrerseits mit der dilativen Kardiomyopathie, einer 
Herzmuskelschwäche, korreliert ist. 
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neuerdings weit umfassenderen Verständnis 
für den Wirkungsmechanismus eines Medika- 
ments erscheint es jedoch möglich, aus der ge- 
netischen Disposition eines Patienten, seiner 
Vorgeschichte und dem aktuellen Befund eine 
wesentlich bessere Therapieempfehlung zu ge- 
winnen. 

Nur müsste für diese personalisierte Medi- 
kation eine geradezu Furcht erregende Vielfalt 
an Daten zusammengeführt werden: alle ver- 
gangenen und aktuellen Befunde des Patien- 
ten, dazu die Ergebnisse aller möglichen wis- 
senschaftlichen Untersuchungen, insbesonde- 
re klinischer Studien, sowie Meldungen über 
Wirkung und Nebenwirkungen bei anderen 
Patienten. Herkömmliche Datenbanksysteme 
sind mit einer derartigen Komplexität über- 
fordert, und die manuelle Auswertung der 
unterschiedlichen Datenbestände wäre nicht 
zu bezahlen. Schon die Pflege der Datenbe- 
stände ist mühsam: Jedes Mal, wenn eine 
neue wissenschaftliche Erkenntnis in eine Da- 
tenquelle eingebracht wird, müssen alle Stel- 
len, die von dieser Quelle zehren, einzeln ak- 
tualisiert werden. 

Ein Forscherteam am Children's Hospital 
Medical Center in Cincinnati (Ohio) sucht 
mit Techniken des semantischen Netzes nach 
genetischen Ursachen von Herz-Kreislauf-Er- 
krankungen. Ein herkömmlicher Forschungs- 
ansatz verläuft ungefähr folgendermaßen: For- 
scher suchen nach Genen, die sich in 
gesundem und erkranktem Gewebe unter- 
schiedlich verhalten, in der Annahme, dass 
diese Gene in ursächlichem Zusammenhang 
mit der Krankheit stehen. Für jedes der mög- 
licherweise mehreren hundert Gene, die so 
unter Verdacht geraten, durchforsten sie vier 
oder fünf Datenbanken nach Eigenschaften 
der Gene oder der von ihnen kodierten Prote- 
ine, die möglicherweise die Krankheit hervor- 
rufen können — ein mühseliges Unterfangen. 
Am Ende fehlt den Forschern oft die Zeit, 
und ihre Arbeit bleibt ergebnislos. 

Die Forscher aus Cincinnati, zu denen 
auch ein Spezialist für das semantische Netz 
zählt, kopierten als Erstes mehrere Genetik- 
und Medizindatenbanken auf ihre Worksta- 
tion. In diesen Sammlungen steckte zweifellos 
relevante Information, allerdings aus unter- 
schiedlichen Quellen und in unvereinbaren 
Datenformaten. Die Forscher übersetzten die 
Formate in RDF und führten das gesammelte 
Wissen mit Hilfe zweier frei erhältlicher Se- 
mantikprogramme zusammen. 

Das Ergebnis war eine große Anzahl von 
heterogenen Einträgen, die jeweils auf gewisse 
andere Einträge verwiesen. Um aus diesem 
Wust brauchbare Informationen zu einem be- 
stimmten Stichwort zu ziehen, taten die For- 
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scher ungefähr das, was die Suchmaschine 
Google mit ihrem »Page rank«-Algorithmus 
tut: Sie sortierten per Software die bedeutends- 
ten Einträge auf die vordersten Plätze, wobei 
ein Eintrag als bedeutend gilt, wenn viele be- 
deutende Einträge auf ihn verweisen. Diese 
merkwürdige Definition kann man tatsächlich 
sinnvoll machen (Spektrum der Wissenschaft 
7/2002, S. 106). Auf diese Weise suchten die 
Forscher nach Genen, die eine Verbindung 
mit der dilativen Kardiomyopathie aufweisen, 
einer Herzmuskelschwäche, die mit einer Er- 
weiterung der Herzkammern einhergeht. 

Das Programm fand vier Gene mit einer 
starken Verbindung zu einer Chromosomen- 
region, die bei Kardiomyopathie eine Rolle 
spielt (Kasten links). Zurzeit studieren die 
Forscher die Wirkungen von Mutationen die- 
ser Gene, um daraus neue Iherapieansätze ab- 
zuleiten. Außerdem nutzen sie ihr Semantik- 
system zur Untersuchung anderer Herz-Kreis- 
lauf-Krankheiten, wobei sie ähnlich drama- 
tische Efhizienzgewinne erwarten. Das System 
lässt sich ohne Weiteres auch auf andere 
Krankheitsgruppen anwenden. 

Forscher des US-Pharmakonzerns Eli Lilly 
streben mit Hilfe semantischer Software nach 
einer Auskunft folgenden Typs: Gegeben eine 
Krankheit; nenne mir alle denkbaren Angriffs- 
punkte für ein noch zu entwickelndes Medi- 
kament gegen diese Krankheit. Wieder geht 
es darum, zahllose inkompatible biologische 
Beschreibungen in eine vereinheitlichende 
Datei zu überführen, was die Suche nach dem 
nächsten Kassenknüller-Medikament erheb- 
lich beschleunigen könnte. Die Kollegen beim 
Konzern Pfizer vernetzen mit gleichartigen 
Mitteln Daten über Wechselwirkungen zwi- 
schen Proteinen. Dabei hoffen sie auf den 
»Glückstreffer«, eine Korrelation zwischen 
Daten, die unter anderen Umständen unent- 
deckt geblieben wäre, nun aber die Grundlage 
für ein neues Medikament abgibt. Zugleich 
gehen sie davon aus, dass ihre Forschung der 
Industrie insgesamt neue Möglichkeiten in 
Richtung personalisierter Medizin eröffnet. 

In all diesen Fällen besteht der Beitrag des 
semantischen Netzes darin, riesige, heterogene 
Datenbestände zusammenzubringen. Auf 
ähnliche Weise entstehen auch neue Kunden- 
dienstleistungen. Die britische Firma Garlik 
beispielsweise sammelt im Auftrag eines Kun- 
den im gesamten Netz dessen persönliche Da- 
ten, integriert sie mit semantischen Mitteln 
und liefert ihm eine Aufstellung seiner On- 
line-Identitäten zurück. So kommt es ans 
Licht, wenn ein Fremder sich für den Kunden 
ausgibt und etwa unter seinem Namen eine 
Waschmaschine bestellt oder einen Pass bean- 
tragt (»Identitätsdiebstahl«). 
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SO FUNKTIONIERT DAS SEMANTISCHE NETZ 


Für das semantische Netz muss keine einzige Leitung neu gelegt werden. Die Kommuni- 
kationsmöglichkeiten werden durch das Internet und spezieller das WWW schon bereitge- 
stellt. Neu und auf der Software des WWW aufbauend ist die »Sprache« des semantischen 
Netzes, mit der gewisse Inhalte besser als zuvor kommuniziert und vor allem automatisch 
verarbeitet werden können. 

Eine Grammatik dieser Sprache und ein gewisser Grundwortschatz wurden von einem 
Gremium des World Wide Web Consortium, der Semantic Web Activity Initiative, erarbei- 
tet und als Standard veröffentlicht. Jedem Anwender steht es nicht nur frei, Texte in dieser 
Sprache zu veröffentlichen, sondern auch neue Wörter zu erfinden - die dann in den 
Sprachgebrauch eingehen oder auch nicht. 


RDF-FORMAT Die Sprache heißt Resource Description Framework (RDF). Jedes Wort der 
Sprache ist ein so genannter Universal Resource Identifier (URT). Ein URI kennzeichnet in 
eindeutiger Weise entweder als »Substantiv« ein Stück Daten - der häufigste Spezialfall 
von URIs sind die üblichen Internet-Adressen (Uniform Resource Locators, URLs) - oder als 
»Verb« eine bestimmte Verbindung zwischen zwei Substantiven. Ein »Satz« in der Sprache 
RDF ist ein Tripel von URIs nach dem Muster »Substantiv Verb Substantiv«. Die Aussage 
»Flipper ist ein Delfin« über den Fernsehserienhelden wäre in RDF folgendermaßen auszu- 
drücken: 
7]— ee — 


<URI für Flipper> <URI für ist ein> <URI für Delfin> 


wobei <URI für Flipper> zum Beispiel der Verweis auf den gleichnamigen Wikipedia-Ein- 
trag sein kann oder auf eine andere Website, die dem Nutzer etwas über dieses berühmte 
Tier sagt, entsprechend «URI für Delfin». 

Jede Webseite definiert ein Substantiv - im Prinzip. In der Praxis werden für jeden Be- 
griff allenfalls einige wenige Webseiten in Gebrauch sein, für »Delfin« zum Beispiel die 
URI »http://en.wikipedia.org/wiki/Dolphin«, weil sonst die Verständigung leiden würde. 
Im Prinzip ist auch jedermann frei, ein Verb zu definieren. Aber das wird wegen der weit 
reichenden Folgen eher die Aufgabe von Standardisierungsgremien sein; für so universelle 
Verben wie »ist ein« hat das World Wide Web Consortium einen Standard-URI festgelegt. 

Sowie ein Substantiv wie der URI für Delfin in den Sprachgebrauch eingegangen ist, 
sind die verschiedensten Informationen über Delfine per Computerprogramm verfügbar. 
Ein Hilfsprogramm könnte Informationen wie »Flipper ist ein Delfin« aus dem Text des Wi- 
kipedia-Eintrags über Flipper erschließen. Obendrein können die ohnehin formalisierten 
Inhalte von Datenbanken automatisch in RDF übertragen werden. 


ONTOLOGIEN Einzelpersonen und Gruppen können häufig gebrauchte Begriffe und Bezie- 
hungen zwischen ihnen durch Sätze im RDF-Format festlegen. Eine Sammlung solcher De- 
finitionen - von den sehr einfachen bis zu ganzen biologischen Klassifikationen mit Tau- 
senden von Begriffen - wird Ontologie genannt. Mit Hilfe der als Standard vorgegebenen 
Web Ontology Language (OWL) kann man Ontologien so schreiben, dass sie mit RDF verar- 
beitet (»verstanden«) werden können. 


INFERENZMASCHINEN Die Logik des semantischen Netzes ist mehrschichtig: Zuunterst 
liegt die Sprache RDF, darüber die Ontologien und wieder darüber die Inferenzmaschinen 
(»Schlussfolgerer«). Diese Softwareprogramme machen aus Sätzen in RDF neue Sätze. Aus 
»Flipper ist ein Delfin« und »Delfine sind Säugetiere« würde eine Inferenzmaschine er- 
schließen: »Flipper ist ein Säugetier«. 


WEITERE TECHNOLOGIEN Das Web-Konsortium stellt Inferenzmaschinen und viele ande- 
re Technologien bereit. Eine davon ist die Abfragesprache SPARQL (das rekursive Akronym 
steht für SPARQL Protocol and RDF Query Language), mit der ein Programm nach bestimm- 
ten Informationen innerhalb von RDF-Daten suchen kann. Eine weitere namens GRDDL 
(Gleaning Resource Descriptions from Dialects of Languages) dient der Übersetzung von Do- 
kumenten, die in herkömmlichen Formaten wie HTLM oder XML verfasst sind, nach RDF. 
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SEMANTISCHES NETZ 


Ein einmal etab- 
liertes System für 
das semantische 
Netz kann sehr 
rasch auf ver- 
wandte Gebiete 
verallgemeinert 
werden 


Vor einem ähnlich undurchdringlichen Di- 
ckicht an Informationen steht das öffentliche 
Gesundheitswesen. Um dem abzuhelfen, steht 
seit 2004 am Health Science Center der Uni- 
versity of Texas in Houston ein System na- 
mens SAPPHIRE (situational awareness and 
preparedness for public health incidences using 
reasoning engines, etwa: Frühwarnsystem für 
Vorfälle im öffentlichen Gesundheitswesen 
mit Hilfe von Schlussfolgerungsmaschinen) 
bereit. Das System fasst Berichte aus Arztpra- 
xen, Krankenhäusern und Umweltmessstati- 
onen sowie wissenschaftliche Fachliteratur 
und mehr zusammen. Damit gewinnt die Ge- 
sundheitsbehörde einen globalen Überblick 
etwa über die Ausbreitung einer Grippewelle 
oder die Behandlung von Aidskranken. 

Das Programm ist so flexibel, dass es sehr 
rasch auf ein neues Arbeitsgebiet umgestellt 
werden kann. Als nach dem Hurrikan Katrina 
Evakuierte in die Notunterkünfte von Hous- 
ton strömten, befürchteten die dortigen Ge- 
sundheitsbehörden alsbald die Ausbreitung von 
Krankheiten. Bereits acht Stunden nach der 
Öffnung der Notlager gelang es den Mitarbei- 
tern vom Health Science Center, SAPPHIRE 
auf die neue Situation anzupassen. 


IST EINE GRIPPEWELLE IM ANMARSCH? 


Gesundheitsbehörden benötigen länger, als ihnen lieb ist, um den Ausbruch 
neuer Krankheitsepidemien zu erkennen, denn bislang müssen ungleichartige 
Berichte und inkompatible Datenformate aus vielen Krankenhäusern und Arzt- 
praxen manuell verarbeitet werden. Forscher am Health Science Center der 
University of Texas haben ein System erstellt, das Online-Daten aus dem Groß- 
raum Houston mit großer Schnelligkeit automatisch erfasst und analysiert. Es 
fasst die zahlreichen Einzeldaten zu Kurven zusammen, die beispielsweise die 
Häufigkeit von grippeartigen Symptomen aufgeschlüsselt nach Altersgruppen 
wiedergeben (Bildschirmmitte). Ein starker Anstieg in einer dieser Kurven 
könnte auf eine drohende Epidemie hindeuten. 


ID PUBLIC HEALTH 
E CENTER HOUSTON 


TITTTTITTIITIEETTETTEETIT 
BRRRRERRR EEE RER RERRN 


Ins prhatsonnde 
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Dieser Erfolg erteilt uns eine wichtige Lek- 
tion: Wenn ein System im semantischen Netz 
einmal in hinreichender Allgemeinheit für ein 
Gebiet etabliert ist — in diesem Fall Meldun- 
gen im öffentlichen Gesundheitswesen -, ist 
es sehr rasch an eine Vielzahl anderer Situati- 
onen auf diesem Gebiet anzupassen. So beab- 
sichtigt das zum US-Gesundheitsministerium 
gehörige CDC (Center for Disease Control 
and Prevention), ein einheitliches, integriertes 
Krankheitsüberwachungssystem nach dem 
Vorbild von SAPPHIRE landesweit einzu- 
führen. Und das ist noch nicht alles: Sowohl 
die Medikamentenzulassungsbehörde FDA als 
auch die Nationalen Gesundheitsinstitute 
haben erklärt, für die Verbesserung der Medi- 
kamentenentwicklung und -verabreichung sei 
die verstärkte Erforschung derartiger Datenin- 
tegration »über Grenzen hinweg« geboten. 

Von derselben Technologie kann auch die 
in den USA eingeführte computerbasierte kli- 
nische Entscheidungshilfe (clinical decision sup- 
‚port, CDS) profitieren; es handelt sich um Da- 
tenbanken, in denen aktuelle therapeutische 
Erkenntnisse abgespeichert sind. Jede Klinik, 
jede Versicherung und jede Ärzteorganisation 
hat ihr eigenes System und muss es mühsam 
aktuell halten; denn neue Nachrichten über 
Diagnose- und Therapieverfahren sowie über 
Nebenwirkungen von Medikamenten laufen 
häufig ein und müssen einzeln in die Daten- 
bank eingearbeitet werden — ein Aufwand, der 
die meisten Organisationen finanziell überfor- 
dert. Die Uneinheitlichkeit der Systeme macht 
zudem den Informationsfluss und die Etablie- 
rung allgemein akzeptierter Standards (best 
practices) langsam und schwierig. 

Um dem abzuhelfen, hat die Firma Agfa 
HealthCare den Prototyp eines CDS-Systems 
auf der Basis des semantischen Netzes entwi- 
ckelt. Wenn ein Nutzer in einem Bereich des 
Systems eine Änderung einträgt, findet das Sys- 
tem automatisch alle Einträge, die von dieser 
Änderung betroffen sein könnten, und aktuali- 
siert sie, auch in anderen Teilbereichen. Zum 
Beispiel übersetzt es Verfahrensvorschriften der 
Radiologen in die Sprache des semantischen 
Netzes und bringt die Ergebnisse in andere Da- 
tenbanken ein, etwa die klinischen Richtlinien 
medizinischer Gesellschaften. Jede Institution 
kann intern ihre eigene Nomenklatur und Ein- 
teilung beibehalten und gleichwohl neue Er- 
kenntnisse rasch und mit erheblich verringer- 
tem Arbeitsaufwand übernehmen. 

Malen wir uns ein Zukunftsszenario aus, 
in dem derartige Systeme sich durchgesetzt 
haben und medizinische Informationssysteme 
einfacher zu befragen, kostengünstiger und 
vor allem besser sind. Ein Patient mit einer 
Neigung zu Thrombose hat eine spezielle Mu- 
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tation und bekommt ein Medikament, auf 
das nach der aktuellen Literatur Träger dieser 
Mutation besonders gut ansprechen. Nach ei- 
nigen Monaten stellt sich heraus, dass bei ei- 
nigen Varianten dieser Mutation das Medika- 
ment die Blutgerinnung sogar fördert, statt sie 
zu hemmen. Der Arzt unseres Patienten muss 
jetzt rasch benachrichtigt werden, damit er 
das Medikament absetzt, bevor den Mann 
möglicherweise der Schlag trifft. Bei Tausen- 
den von untersuchten Genen, Hunderten von 
Krankheiten und vielen Millionen Patienten 
darf eine solche Nachricht nicht an alle ver- 
breitet werden — kein Arzt könnte diese Mel- 
dungsflut bewältigen —, sondern muss gezielt 
an die geschickt werden, die es betrifft. Dies 
zu organisieren wird ohne semantisches Netz 
nicht funktionieren. 


Hinter den Kulissen 

Die gleichen Technologien, die zurzeit das Ge- 
sundheitssystem umkrempeln, werden auch 
für allgemeinere Zwecke eingesetzt. Ein Bei- 
spiel ist die gemeinnützige Vereinigung Sci- 
ence Commons. Sie stellt Wissenschaftlern ei- 
nen Rahmen bereit, in welchem sie Daten öf- 
fentlich ins Netz stellen können, zusammen 
mit rechtsverbindlichen Angaben über Copy- 
rights und Lizenzbedingungen für deren Nut- 
zung. Das ist hilfreich für den Interessenten; 
denn der kann zum Beispiel seinen Software- 
Agenten anweisen, Informationen zu einem 
bestimmten Gen zu suchen - aber nur solche, 
für die man nichts bezahlen muss. 

Eine weiteres Beispiel ist DBpedia. Das 
Programm hat das Ziel, die sieben Millionen 
Artikel in der (englischen) Online-Enzyklopä- 
die Wikipedia auf intelligente Weise zu er- 
schließen. Mit seiner Hilfe wird man viel ge- 
zielter in Wikipedia-Inhalten suchen können 
als heute, etwa mit der Anfrage: »Suche alle 
Filme, die vor 1990 für den Best Picture Aca- 
demy Award nominiert wurden und länger als 
drei Stunden laufen.« 

Damit das semantische Netz sein Potenzial 
ausschöpft, müssen neue Anwendungen mög- 
lichst genau in die bereits bestehenden Struk- 
turen eingepasst werden, die das World Wide 
Web Consortium und die bisher an der Ent- 
wicklung beteiligten Firmen geschaffen ha- 
ben. Es ist durchaus denkbar, dass neue An- 
bieter neue Ideen und inkompatible Vorstel- 
lungen haben; dann wird es lange dauern, bis 
sich einheitliche Standards durchgesetzt ha- 
ben. In der Zwischenzeit könnte eine markt- 
beherrschende Firma ihre eigenen Standards 
in den Markt drücken und ihn dadurch mo- 
nopolisieren. Diese Befürchtung einiger Skep- 
tiker ist nicht ganz unbegründet. Man sollte 
aber im Auge behalten, dass zahlreiche Firmen 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2008 


TECHNIK & COMPUTER 


DER FREUND EINES FREUNDES 


Anwender der schnell wachsenden Kommuni- 
kations-Site »Friend of a Friend« (www.foaf- 
project.org) haben eine Liste von Kennwörtern 


geschaffen, welche die persönlichen Daten und Interessen der Beteiligten be- 
schreiben. Die zugehörige Software kann auch Daten aus isolierten, kommer- 
ziellen Systemen wie MySpace und Facebook einbeziehen. 


und Universitäten in den Arbeitsgruppen des 
Konsortiums mitwirken. Es ist zumindest in 
deren Interesse, wenn das Produkt dieser Ko- 
operation ein sehr allgemein akzeptierter, we- 
nig einengender Standard ist. Umso mehr 
Raum bleibt jeder dieser Firmen für eigene 
Entwicklungen. 

Einige Beobachter schen auch den Daten- 
schutz in Gefahr, wenn es so einfach wird, 
Daten über ein und dieselbe Person aus den 
verschiedensten Quellen im Netz zusammen- 
zuführen. Dagegen wenden die Fürsprecher 
des semantischen Netzes ein, dass das Schutz- 
niveau durch die Zusammenführung selbst 
nicht vermindert werde. Wenn zwei Quellen 
die in ihnen enthaltenen persönlichen Da- 
ten nur unter besonderen — jeweils verschie- 
denen — Bedingungen zu nutzen gestatten, 
dann muss das Ergebnis der Zusammenfüh- 
rung mit einem Schutz versehen werden, der 
mindestens so umfassend ist wie der jeder 
Quelle. Das Programm SAPPHIRE kann auf 
verschiedene Patientendatenbanken nur zu- 
greifen, weil und insoweit es deren Bestim- 
mungen einhält; sonst würde ihm der Zugriff 
verweigert. Ähnliche Vorschriften mussten 
bisher auch bei der manuellen Bearbeitung 
derselben Daten eingehalten werden. 

Das semantische Netz wird vermutlich 
mehr »hinter den Kulissen« arbeiten als das 
World Wide Web. Wir werden nicht nach- 
vollziehen können, wie ein anonymes System 
dazu kommt, uns genau diese spezielle perso- 
nalisierte Pille zu verschreiben; wir können sie 
lediglich schlucken. Wir sehen auch nicht, 
wie Vodafone es schafft, sein Angebot so be- 
quem verfügbar zu halten; aber wir werden es 
genießen. Und früh genug wird uns das se- 
mantische Netz auch selbst mehr Möglich- 
keiten an die Hand geben. Dann können wir 
uns bei E-Bay nicht nur alle angebotenen 
Autos vom Typ Renault Kangoo auflisten las- 
sen, sondern »nur rote Renault Kangoo unter 
10000 Euro, die in einer Entfernung von 
höchstens 40 Kilometern zu haben sind«. 

Große Visionen verwirklichen sich selten 
wie geplant, doch das semantische Netz 
wächst in der Tat und macht Onlineinforma- 
tionen nützlicher als je zuvor. < 


Alle fünf Autoren sind in unter- 


schiedlichen Projekten an der Ent- 
wicklung des semantischen Netzes 
beteiligt. Lee Feigenbaum (links 
oben), früher bei IBM, ist stellver- 
tretender Leiter der Abteilung für 
Technologie und Standards bei der 
Firma Cambridge Semantics. Ivan 
Herman (rechts oben) ist Pro- 
jektleiter für das semantische Netz 
beim World Wide Web Consortium. 
Tonya Hongsermeier (ohne Bild) 
ist Geschäftsführerin für Wissens- 
verwaltung und Entscheidungs- 
hilfesysteme der Firma Partners 
Healthcare System. Eric Neumann 
ist Chef der Firma Clinical Seman- 
ics Group Consulting. Susie 
Stephens war leitende Produktma- 
nagerin bei Oracle and wurde 
kürzlich leitende Wissenschaftlerin 
beim Pharmakonzern Eli Lilly. 


Weblinks zu diesem Thema 
finden Sie unter www.spektrum.de/ 
artikel/969258. 
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Der Lichtfänger 


von München 


Liegt die Zukunft unserer Energieversorgung in einer Verschmelzung von Photonik 
und Nanotechnologie? Lukas Schmidt-Mende vom Center for NanoScience (CeNS) 
an der Ludwig-Maximilians-Universität in München sieht in dieser Kombination eine 


Chance, preiswerte Solarzellen für jedermann herzustellen. 


Flexibel, dünn und vor allem billig sollen Solarzellen 
künftig sein. Ihr Geheimnis: Polymere und Farbstoffe 


ersetzen den kostspieligen Halbleiter Silizium. 
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Spektrum der Wissenschaft: Das Sonnen- 
licht als Energiequelle ist eine Zukunftsoption, 
die das Bundesministerium für Bildung und 
Forschung kräftig fördert. Allein 360 Millio- 
nen Euro stellt es dabei gemeinsam mit nam- 
haften Industrieunternehmen für »organische 
Photonik« zur Verfügung. Was verbirgt sich 
hinter diesem Schlagwort? 

Lukas Schmidt-Mende: Fotovoltaik, wie sie 
beispielsweise Hausbesitzer auf ihren Dächern 
installiert haben, verwendet den Halbleiter Si- 
lizium, um aus Licht Strom zu gewinnen. In 
organischen Solarzellen übernehmen Farb- 
stoffe oder Polymere - also Kunststoffe — die- 
se Aufgabe. Solche Zellen bestehen aus Folien, 
nicht aus Chips. Sie sind flexibel und hoffent- 
lich auch deutlich günstiger zu fertigen. 
Spektrum: Wie kommt nun die Nanotechno- 
logie dabei ins Spiel? 

Schmidt-Mende: Fällt Licht auf ein Farb- 
stoffmolekül oder ein lichtaktives Polymer, 
werden Elektronen auf höhere Energieniveaus 
gehoben. Das aber ist erst die halbe Miete — 
sie bleiben im Molekül. Wir müssen sie in ein 
Leitungsband bringen, also in einen Zustand, 
in dem sie frei beweglich sind, denn nur dann 
fließt Strom. Bleiben wir mal bei den Farb- 
stoffen. Die bringen wir beispielsweise auf 
Kügelchen aus Titandioxid auf, mit einem 
Durchmesser von gerade einmal 20 Nanome- 
tern. Die höheren Energieniveaus des Farb- 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2008 


MIT FRDL. GEN. VON LUKAS SCHMIDT-MENDE 


stoffs liegen so, dass ein Hinübertunneln der 
Elektronen in das Leitungsband der Halblei- 
terkügelchen energetisch günstig ist. Von dort 
können sie abgeleitet werden. Jetzt muss man 
noch dafür sorgen, dass die so genannten Lö- 
cher - also die Stellen im Farbstoffmolekül, 
an denen nun Ladung fehlt — wieder aufge- 
füllt werden, damit der Zyklus von Neuem be- 
ginnen kann. Als Elektronenspender fungiert 
meist ein Kunststoff namens Spiro-OMe- 
TAD, der die Räume zwischen und oberhalb 
der beschichteten Nanokügelchen auffüllt. 
Trotz ihrer Komplexität ist die ganze Struktur 
oft nur ein tausendstel Millimeter dünn. 
Spektrum: Schön und gut, aber lässt nicht 
noch der Wirkungsgrad zu wünschen übrig? 
Schmidt-Mende: Kommerzielle Siliziumfoto- 
voltaik setzt heute meist nur 12 bis 15 Pro- 
zent der einfallenden Lichtenergie in Strom 
um. Das kann man durchaus noch verbessern, 
dazu müssen die Halbleitermaterialien aber 
aufwändig und mit großem Energieeinsatz ge- 
reinigt werden. Das schraubt die Kosten im- 
mens in die Höhe. Organische Solarzellen er- 
reichen zurzeit sogar nur knapp die Hälfte der 
möglichen Effizienz, unter anderem weil sie 
lediglich einen Bruchteil des Sonnenlichts 
einfangen. Allerdings hat sich gerade in den 
letzten Jahren viel auf diesem Gebiet getan, 
die Effizienzsteigerungen sind enorm. Und 
das Ende der Fahnenstange ist sicher noch 
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nicht erreicht, dafür gibt es seitens der Physik 
keinen Grund. Wir brauchen einfach Zeit, die 
richtigen Materialkombinationen und Mor- 
phologien zu finden. 

Spektrum: Wäre es nicht denkbar, auch hier 
mit Linsen zu arbeiten, um Licht auf die ak- 
tive Fläche zu fokussieren und so die Ausbeu- 
te zu erhöhen? 

Schmidt-Mende: Eher nicht, denn organi- 
sche Solarzellen werden bei höheren Licht- 
intensitäten schlechter. Sie sind dort stark, wo 
die anderen schwach sind: bei schwachem 
Licht und diffuser Beleuchtung. Es ist sowieso 
nicht unser vorrangiges Ziel, einen neuen Ff- 
fizienzweltrekord aufzustellen. 

Spektrum: Sondern? 

Schmidt-Mende: Wir wollen die Grundlagen 
zu einer preisgünstigen Fertigung im groß- 
industriellen Maßstab entwickeln. Stellen Sie 
sich vor, das flexible Trägermaterial würde ein- 
fach von einer Rolle abgewickelt, durch ver- 
schiedene Bäder geführt und am Ende ließen 
sich die fertigen Solarzellen ausstanzen. Heu- 
tige kommerzielle Fotovoltaikanlagen sind 
sehr viel aufwändiger zu fertigen, kosten dem- 
entsprechend und rechnen sich für den End- 
verbraucher erst nach Jahren. Wir peilen Zel- 
len an, die schon nach einem Monat ihre Kos- 
ten eingebracht haben. Auch die Biegsamkeit 
der Kunststoffzellen ist ein großer Vorteil, 
denn sie lassen sich in alle möglichen Formen 
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Nach seiner Promotion 

im Jahr 2003 an der briti- 
schen University of 
Cambridge arbeitete der 
Physiker Lukas Schmidt- 
Mende als Emmy-Noether- 
Fellow in der Gruppe von 
Professor Grätzel an der 
Schweizer Ecole Polytech- 
nique Federale de Lau- 
sanne, im Anschluss daran 
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NANOPHOTONIK 


Farbstoff (rot) auf Titandioxid 


Titandioxidpartikel 


Goldelektrode (-) 


transparente 
leitende Schicht 


Glas-Substrat 


leitendes Polymer 


Und so funktioniert die 
Farbstoffzelle: Licht regt das 
Farbstoffmolekül (rot) an, 
Elektronen tunneln in das 
Titandioxid-Nanopartikel und 
werden dann abgeleitet. 

Zum Ausgleich des Ladungs- 
defizits werden neue Elektronen 
über das leitende Polymer 
eingespeist. 


Das Gespräch führte Gerhard 
Samulat, Wissenschaftsjournalist 
in Wiesbaden. 


Grätsel, M.: Photoelectrochemical 
cells. In: Natzre 414, 5. 338-344, 
2001. 


Snaith, H.J., Schmidt-Mende, L.: 
Advance in Liquid Electrolyte and 
Solid-State Dye-Sensitized Solar 
Cells. In: Advanced Materials 19, S. 
3187-3200, Wiley 2007. 


Weblinks zu diesem Thema finden 
Sie unter www.spektrum.de/artikel/ 
969260. 


102 


bringen. Das verbilligt sowohl die Installation 
als auch den Transport. 

Spektrum: Gibt es bereits Anwendungen? 
Schmidt-Mende: Die amerikanische Firma 
Konarka mit ihrem europäischen Hauptsitz in 
Nürnberg will zum Beispiel bald mit einem 
ersten Produkt herauskommen, einem bieg- 
samen Aufladegerät für Mobiltelefone. Sie 
trägt die einzelnen Schichten mit einem Dru- 
cker - ähnlich einem Inkjet-Printer — auf das 
Trägermaterial auf. 

Spektrum: Kurze Amortisationszeiten, das 
klingt verlockend. Aber altern die organischen 
Solarzellen nicht auch schneller? 
Schmidt-Mende: Der Farbstoff kann ausblei- 
chen, nicht anders als der in bunter Kleidung. 
Deshalb wird oft eine UV-Schutzschicht ver- 
wendet. Sie absorbiert energiereiches UV- 
Licht, lässt sichtbares jedoch durch. Außer- 
dem zersetzt sich der Farbstoff, wenn die ent- 
zogenen Elektronen nicht rasch wieder ersetzt 
werden. Kann er sich aber regenerieren, halten 
die Zellen selbst erschwerten Bedingungen — 
hoher Temperatur, permanent intensiver Be- 
leuchtung - über 1000 Betriebsstunden stand. 
Erste Tests solcher Zellen auf dem Dach ge- 
ben ebenfalls Anlass zum Optimismus: Auch 
nach einem Jahr hatte sich der Wirkungsgrad 
kaum verschlechtert. 

Spektrum: Sie sagten, das Ende der Fahnen- 
stange sei bezüglich der Effizienz noch nicht 
erreicht. Mit welchen Maßnahmen wollen Sie 
die noch in die Höhe treiben? 
Schmidt-Mende: Im Prinzip soll natürlich das 
gesamte Sonnenspektrum zur Stromerzeugung 
genutzt werden. Das schafft kein Farbstoff al- 
lein, vielleicht aber eine Kombination aus meh- 
reren. Eine erste Schicht filtert eine bestimmte 
Wellenlänge heraus, die zweite eine andere und 
so fort. Das Problem ist jedoch die Dicke der 
einzelnen Lagen. Denn wenn die freigesetzten 
Elektronen nicht schnell genug herauskönnen, 
füllen sie sozusagen die Löcher wieder auf. 
Fachlich spricht man von Rekombination: Im 
Titandioxid kommen dann keine Ladungsträ- 
ger an. Außerdem versuchen wir das Zurück- 
tunneln der Ladungsträger vom Titandioxid in 
den Farbstoff zu unterbinden. 
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Spektrum: Und welche Möglichkeiten gibt 
es, dies zu verhindern? 

Schmidt-Mende: Wir tragen beispielsweise 
eine sehr dünne Schicht aus Aluminiumoxid 
auf die Nanopartikel auf. Sie behindert aber 
gleichzeitig den Übergang zum Titandioxid. 
Im Endeffekt kommt es stets auf die Zeitskala 
an: Was passiert wie schnell, und wie werden 
die Elektronen und Löcher optimal abgelei- 
tet? Zusätzlich kann man das Titandioxid mit 
Fremdatomen dotieren und so seine Energie- 
niveaus verändern, um die Wahrscheinlichkeit 
des Rücktunnelns zu senken. Wir forschen in 
all diese Richtungen. 

Spektrum: Das hört sich ein bisschen nach 
der Arbeit eines modernen Alchemisten an! 
Schmidt-Mende: Ein wenig ist das schon so. 
Wenn man die Prozessbedingungen oder Ma- 
terialien ändert, bekommt man oft ganz an- 
dere Wirkungsgrade. Das können wir noch 
nicht 100-prozentig vorhersagen. Ein Prob- 
lem ist etwa, dass das Material, das den Farb- 
stoffen wieder Elektronen liefern soll, oft 
nicht alle Zwischenräume ausfüllt. Das ver- 
ursacht wieder Rekombinationen. 

Spektrum: Wie könnte hier ein Lösungsan- 
satz aussehen? 

Schmidt-Mende: Wir wollen die Kügelchen 
durch selbst organisierte, geordnete Struk- 
turen ersetzen, wie Nanodrähte oder -röhren. 
So erzeugen wir zum Beispiel winzige Poren 
aus Aluminiumoxid elektrochemisch auf einer 
Trägerfolie, füllen sie mit einem Metalloxid, 
etwa wieder Titandioxid, und ätzen schließ- 
lich das Aluminiumoxid weg. Übrig bleiben 
freistehende Drähte oder Röhren, etwa 50 
Nanometer im Durchmesser und 300 bis 400 
Nanometer lang. Wir bekommen mittlerweile 
sogar schon die Länge von einem Mikrometer 
hin. Doch irgendwann werden die inneren 
Kräfte zu groß, und die Strukturen kollabie- 
ren, verkleben oder lösen sich gar vom Träger. 
Mit solchen geordneten Strukturen lassen sich 
die Ladungen viel schneller herausleiten, und 
es gibt weniger Rekombinationen. 

Spektrum: Könnten die organischen Solar- 
zellen der Fotovoltaik zum Durchbruch in 
Deutschland verhelfen? 

Schmidt-Mende: Eines ist klar: Die Sonne 
liefert mehr Energie, als wir nutzen können. 
Allein in Deutschland hat diese Technik des- 
halb das größte Potenzial unter den erneuer- 
baren Energien. Nach Schätzungen der 
OECD sind Steigerungen in der Stromerzeu- 
gung um den Faktor 60 möglich. Was davon 
realisierbar ist, hängt letztlich vom Preis ab. 
Ich bin davon überzeugt, dass es uns mit der 
organischen Photonik gelingt, Solarzellen so 
günstig herzustellen, dass sie auf jedem Dach 
zu finden sein werden. < 
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GEOWISSENSCHAFTEN 


unser gefährdeter 
Lebensraum 


Vor fünfzig Jahren begann ein Aufbruch in den Geowissenschaften, der uns die 
Erde als dynamisches System zu begreifen lehrte. Heute geht es darum, mit 

diesem Wissen unseren Heimatplaneten vor selbst verschuldeten Fehlentwick- 
lungen mit fatalen Folgen zu bewahren. 


Wie seismische Untersuchungen 
ergaben, gliedert sich die Erde 
grob in Kruste, Mantel und 
metallischen Kern. Diese drei 
Schichten lassen sich weiter 
unterteilen. Oberer und unterer 
Mantel unterscheiden sich in der 
Mineralzusammensetzung des 
Gesteins, äußerer und innerer 
Kern im Aggregatzustand. In den 
modernen Geowissenschaften 
spielt außerdem die Lithosphäre 
eine wichtige Rolle, die als 
starre Schicht die Kruste und 
den obersten Bereich des 
Mantels umfasst. Darunter 
befindet sich die plastisch 
verformbare Asthenosphäre. 
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Von Wolfgang Jacoby 


ensch und Erde bilden eine 
Schicksalsgemeinschaft. Das 
wird durch die Globalisierung 
erst richtig sichtbar. Der Le- 
bensraum unserer Spezies ist klein geworden. 
Fortschritte in Wissenschaft, Technik und 
Medizin haben zu einem rasanten Wachstum 
der Menschheit und einer Verflechtung der 
Wirtschaftssysteme geführt. Das bringt im- 
mer krassere Ungleichheiten mit sich. Zu- 
gleich sind die dicht bevölkerten Regionen 
zunehmend durch Naturkatastrophen be- 
droht. Hinzu kommen Probleme der Energie- 
versorgung und Ernährung, des Klimawan- 
dels, der Migration sowie der Belastung von 
Boden, Luft und Meeren mit Schadstoffen. 


kontinentale 
Kruste 


ozeanische 
Kruste 


_ "oberer Mantel ——. Litho- 
sphäre 
Astheno- 
sphäre 
unterer Mantel Übergangs- 
zone 
7885 km 
D"-Schicht 


innerer Kern 
(fest) 


JÜRGEN KÜHNLE 


6371 km 


Ein verantwortlicher, schonender Umgang 
mit unserem begrenzten Lebensraum ist daher 
im wahrsten Sinn des Wortes notwendig. Er 
setzt aber die Kenntnis der Prozesse voraus, die 
unseren Planeten formen. Solche Informati- 
onen zu liefern ist das zentrale Anliegen der 
Geowissenschaften mit ihren zahlreichen Teil- 
gebieten wie Geodäsie, Geologie, Geophysik, 
Geochemie, Paläontologie, Petrologie, Mine- 
ralogie, Meteorologie und Ozeanografie. Aber 
das Wissen allein genügt nicht, es muss auch 
umgesetzt werden. Gefordert sind deshalb die 
politischen Entscheidungsträger, die bisher oft 
eklatante Unkenntnis an den Tag legen. 

Den Geowissenschaften verdanken wir, 
dass unsere Rohstoff- und Energieversorgung 
gesichert ist. Im Rahmen eines geodynami- 
schen Gesamtkonzepts versteht man heute, 
wie es zu Vulkanausbrüchen, Erdbeben und 
'Tsunamis kommt, und kann die Risiken ab- 
schätzen. Durch Klimamodellierung lassen 
sich zudem die Gefahren erkennen, die der 
menschengemachte Treibhauseffekt heraufbe- 
schwört. Selbst eine so scheinbar selbstver- 
ständliche Sache wie die Wettervorhersage ist 
von enormem Nutzen für uns alle. 

Viele Probleme, die heute die Zukunft von 
Erde und Menschheit bedrohen, lassen sich lö- 
sen, wenn wir mit unserem Planeten verant- 
wortungsbewusst umgehen. Dazu müssen die 
sozioökonomischen und -ökologischen Priori- 
täten richtig gesetzt werden. Allerdings hat das 
vernetzte System aus Erde und Mensch inzwi- 
schen eine Komplexität erreicht, die sich kaum 
noch durchschauen lässt — und schon gar nicht 
aus dem Blickwinkel einer einzelnen Disziplin. 
Wir erleben eine Explosion von Detailwissen, 
doch es fehlt an der großen Zusammenschau. 

Für systemübergreifende Probleme existie- 
ren nur systemübergreifende Lösungen. Die 
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Geowissenschaften mit ihren vielfältigen Teil- 
disziplinen haben schon in der Vergangenheit 
enge Kontakte zu anderen Fächern wie Phy- 
sik, Chemie, Technik und Computerwissen- 
schaften gepflegt. Diese Interdisziplinarität 
wird sich in der Zukunft mit Sicherheit noch 
verstärken. In der heutigen Situation muss es 
zwischen Erde und Mensch, Wissenschaft, 
Technik und Wirtschaft zu einer neuen Sym- 
biose kommen, damit kein Bereich auf Kos- 
ten der anderen und zum Schaden des Ge- 
samten die Übermacht gewinnt. Die Geowis- 
senschaften können und werden dazu ihren 
Beitrag leisten. 
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Lassen Sie uns zunächst jedoch einen Blick 
in die Vergangenheit werfen. Das heutige Ge- 
samtkonzept von der Erde ist das Ergebnis 
eines radikalen Umdenkens in Geophysik und 
Geodynamik, das während des vergangenen 
halben Jahrhunderts stattfand. Einen Meilen- 
stein bildete das Internationale Geophysika- 
lische Jahr 1957/58. Es stand seinerseits in ei- 
ner langen Tradition, die sich bis heute fort- 
setzt: 1882/83 und 1932/33 hatten bereits 
Internationale Polarjahre stattgefunden. Das 
zeigt, dass geowissenschaftliche Forschung 
schon immer ihrem Wesen nach global war. 
Von dieser weltumspannenden Dimension 


Die Dynamik der Erde offenbart 
sich in diesem Globus, der per 
Satellit ermittelte Anomalien der 
Schwerkraft zeigt. In den 
blauen/violetten Bereichen ist 
die Erdanziehung geringer und 
in den gelben/roten höher als im 
Durchschnitt. Diese Abweichun- 
gen dokumentieren Ungleichge- 
wichte, die durch geologische 
Vorgänge in jüngster Vergangen- 
heit entstanden sind. 


GEOWISSENSCHAFTEN 


M In Kürze 


: > In den vergangenen 
: fünfzig Jahren hat sich die 
: Erde als überraschend 
: dynamischer Planet erwie- 


: sen. Die Theorie der Platten- : 


: tektonik lieferte ein umfas- 
: sendes Erklärungsmodell für 


; die vielfältigen geologischen i 


: Erscheinungen. Damit 

j konnten die Rohstoffversor- 
: gung und der Schutz vor 

: Naturgefahren entscheidend 
: verbessert werden. 


i » Eine rasch wachsende 
: Menschheit und die zuneh- 


mende Industrialisierung ha- 


: ben den Bedarf an Roh- 

: stoffen und insbesondere 
: den Energiehunger inzwi- 
: schen jedoch drastisch 

: steigen lassen. Zugleich 


: drohen durch die Entstehung j 


: von Ballungsräumen, aber 

: auch durch Eingriffe des 

: Menschen in natürliche 

: Gleichgewichte mehr und 

: verheerendere Naturkata- 

: strophen. 

: > Das bringt neue Heraus- 
: forderungen für die Geowis- 
: senschaften mit sich. Um 

: sie zu meistern, muss die 
Disziplin noch mehr auf eine 
Tugend setzen, die sie seit 

: jeher auszeichnet: Interdis- 
: ziplinarität. Der Einsatz von 
: Computermodellen, aber 

: auch von immer neuen 

: technischen Verfahren zur 
Überwachung, Exploration 
: und Sondierung wird ihr 

: Gesicht noch stärker prägen 
: als bisher. 


zeugt auch ganz aktuell das vierte Internatio- 
nale Polarjahr 2007/08, das noch bis zum 
kommenden März läuft. 

Vor einem halben Jahrhundert hatten die 
Geowissenschaftler schon recht genaue Vor- 
stellungen vom Schichtenaufbau der Erde, in 
der von außen nach innen Druck und Tempe- 
ratur zunehmen. Demnach bestehen Kruste 
und Mantel bis 2900 Kilometer Tiefe aus 
festem Silikatgestein, das an einzelnen Stellen 
in geringem Umfang geschmolzen ist. Auf 
Grund druck- und temperaturbedingter Un- 
terschiede in den Mineralformen unterglie- 
dert man den Mantel in einen oberen und 
unteren Bereich. Letzterer umgibt den Eisen- 
kern, der außen geschmolzen, von 5100 Kilo- 
meter Tiefe ab aber erstarrt ist, weil dort der 
Einfluss des Drucks den der Temperatur über- 
wiegt. Das für seismische Wellen feste Man- 
telgestein gibt lang anhaltender Belastung flie- 
ßend nach: Langsam hebt sich zum Beispiel 
das Land nach dem Abschmelzen von Eiskap- 
pen, wobei sich die relativ kühle Lithosphäre 
(Kruste und oberster Mantel bis etwa hundert 
Kilometer Tiefe) elastisch verbiegt und die As- 
thenosphäre darunter fließt. 


Das Geophysikalische Jahr 1957/58 
Carl Friedrich Gauß hatte schon 1839 ge- 
zeigt, dass das Erdmagnetfeld überwiegend im 
Innern unseres Planeten entspringt. Vor 50 
Jahren begannen Geophysiker die Quelle zu 
ahnen: den flüssigen Eisenkern. Dennoch war 
über das irdische Magnetfeld nur wenig be- 
kannt. Dasselbe galt für die hohe Atmosphäre 
und ihre Wechselwirkungen mit der Sonne. 
Das Internationale Geophysikalische Jahr 
1957/58 sollte diese Wissenslücken schließen 
helfen — mit staatlicher Unterstützung, weil 
praktische Fragen der Kommunikation und 
Verteidigung berührt waren. 

Politisch ging es auch um eine Entschärfung 
des Wettlaufs bei der Landnahme in der Ant- 
arktis. Gemeinsam schufen Wissenschaftler aus 
vielen Nationen deshalb umfangreiche Karten- 
sätze für die Polargebiete und verbesserten die 
Schätzungen der Eismassen. Im Antarktisver- 
trag verpflichteten sich die Unterzeichner zu 
ausschließlich friedlicher, also in erster Linie 
wissenschaftlicher Nutzung des jenseits des 60. 
südlichen Breitengrads gelegenen Kontinents. 
In der Folge entstanden antarktische For- 
schungsstationen, die den Grundstein der po- 
laren Klimaforschung legten. 

Am Internationalen Geophysikalischen Jahr 
1957/58 beteiligten sich 67 Nationen — im po- 
litischen Klima des Ost-West-Konflikts gab es 
einen regelrechten Wettstreit, der zu Höchst- 
leistungen anspornte. Dabei wurden militä- 
rische und friedliche Ziele parallel verfolgt. Der 


Zweite Weltkrieg hatte einen technologischen 
Quantensprung gebracht, durch den sich der 
Wissenschaft bisher unzugängliche Felder wie 
der Weltraum, der Meeresboden und das tiefe 
Erdinnere eröffneten. Als Folge davon machte 
insbesondere die industrielle geophysikalische 
Rohstoffexploration große Fortschritte. Die 
traditionellen geologischen Geländearbeiten in 
Bereichen wie Sedimentologie, Paläontologie, 
Tektonik, Vulkanologie, Petrologie, Mineralo- 
gie und Geochemie wurden dabei keineswegs 
überflüssig, sondern erfuhren durch die neuen 
Verfahren und Hilfsmittel eine wertvolle Er- 
gänzung und Bereicherung. 

Im Zentrum des Wettstreits der politischen 
Systeme standen Raketen, Satelliten und 
Raumsonden. 1957 startete die Sowjetunion 
Sputnik 1; die USA zogen ein Jahr später mit 
Explorer 1 nach. Mit dem ersten Raumflug 
von Juri Gagarin gelang Russland 1961 ein 
großer propagandistischer Erfolg, den Ameri- 
ka erst 1969 mit der Landung von Neil 
Armstrong und Buzz Aldrin auf dem Mond 
übertrumpfte. 

Heute sind Satelliten aus unserer Welt nicht 
mehr wegzudenken. Sie ermöglichen unter an- 
derem Wetterbeobachtung und -vorhersage, 
Kommunikation und Navigation, präzise Ver- 
messung des globalen Schwerefelds und der 
Meeres-, Eis- und Landoberfläche. Sogar Ver- 
schiebungen der Kontinente sowie Deformati- 
onen bei Erdbeben und Tsunamiwellen lassen 
sich erkennen. Außerdem liefern Satelliten ein 
detailliertes Bild der die Erde umgebenden 
Magnetosphäre und der Effekte von Sonnen- 
eruptionen, die zum Beispiel den van-allen- 
schen Strahlungsgürtel verstärken. 

Etwa 50 Jahre zurück reichen auch die An- 
fänge der elektronischen Datenverarbeitung, 
die alle Gebiete der Wissenschaft und über- 
haupt des menschlichen Lebens inzwischen 
radikal verändert hat. Viele Probleme der 
Geowissenschaften können nur mit Groß- 
rechenanlagen bewältigt werden. Dazu zählen 
insbesondere die seismische Durchleuchtung 
des Erdinnern sowie hochauflösende Berech- 
nungen dynamischer Strömungen in Atmo- 
sphäre, Ozeanen und Erdmantel, wie sie etwa 
zur Vorhersage von Wetter und Klima benö- 
tigt werden. 

Zu den neuen Messmethoden, die vor 
einem halben Jahrhundert aufkamen oder er- 
heblich verfeinert wurden, zählen des Wei- 
teren die Magnetometrie, Gravimetrie, Seis- 
mometrie und Geothermik. So ließ sich an 
Gesteinsproben durch ultrapräzise Magneto- 
meter im Labor ermitteln, in welche Richtung 
das Erdmagnetfeld zur Zeit und am Ort ihrer 
Entstehung zeigte. Diese Paläomagnetik wur- 
de inzwischen perfektioniert. 
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Weitere Methoden sind hinzugekommen. 
Mit Hochdruckpressen kann man seit etwa 
zwei Jahrzehnten die Verhältnisse in großer 
Tiefe reproduzieren. Tiefseebohrschiffe und 
-tauchboote sowie Forschungsschiffe mit See- 
gravimetern, Geothermiksonden, Fächerlot 
und Reflexionsseismik erkunden den Meeres- 
untergrund oder suchen nach Vorkommen 
von Erdöl und -gas. Mit globalen Seismo- 
grafennetzen wie dem World Wide Stan- 
dardized Seismograph Network (WWSSN), 
Breitbandseismometern und digitaler Auf- 
zeichnung ortet man Erdbeben und ermittelt 
deren Ursache. Mit Verfahren der Computer- 
tomografie lassen sich aus seismischen Daten 
Strukturmodelle des Erdinnern berechnen. 

Ein Erbe des Zweiten Weltkriegs war auch 
die Radartechnik. Geophysiker konnten sie 
für viele Zwecke einsetzen. Heute dient sie 
insbesondere zur Vermessung von Eisdicken. 
Wiederholte topografische Aufnahmen kön- 
nen zudem zeitliche Verschiebungen der Erd- 
oberfläche infolge von Erdbeben aufzeigen. 
Die Radarfernerkundung von Satelliten aus 
liefert Daten über die Pflanzendecke, Boden- 
beschaffenheit, Feuchtigkeit und vieles andere. 

Als hochgradig nützlich für die Geowissen- 
schaftler erwies sich schließlich die Atom-, 
Kern- und Quantenphysik. Mit ihrer Hilfe ge- 
lingt etwa die Altersbestimmung von Gestei- 
nen im Rahmen der Radiometrie und Geo- 
chronologie oder die Konstruktion von Gyro- 
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skopen zur Erfassung der Erdrotation. Feinste 
chemische und isotopenchemische Analysen 
von Proben mit der Massenspektrometrie öff- 
nen zugleich ein Fenster in die Tiefe. 

Vor 50 Jahren war das Bild der Erde noch 
im Wesentlichen statisch. Zwar kannten die 
Geophysiker das Werden und Vergehen der 
Gebirge sowie plötzliche Verschiebungen bei 
Erdbeben. Doch deuteten sie diese Vorgänge 
als Folge lokaler Hebungen und Senkungen, 
also reiner Vertikalbewegungen. 


Wegeners Idee der 
Kontinentalverschiebung 

Schon 1912 hatte Alfred Wegener mit seiner 
Idee der Kontinentalverschiebung dem ein 
dynamisches Bild entgegengesetzt. Es wurde 
jedoch als zu spekulativ abgelehnt. 

Wegener gründete seine Hypothese der 
Kontinentaldrift insbesondere auf die Ähn- 
lichkeit der Atlantikküsten — genauer: der 
Kontinentalränder - und auf paläontologische 
Befunde. Tatsächlich verlief die Evolution der 
Faunen und Floren von Afrika und Südameri- 
ka bis zur Kreidezeit gemeinsam und erst da- 
nach getrennt. Auch die permo-karbonischen 
Vereisungsspuren auf den heute fast über eine 
komplette Hemisphäre verteilten Südkonti- 
nenten deuten darauf hin, dass die Landmas- 
sen damals zusammenhingen. 

Wegener versuchte die Kontinentaldrift 
durch geodätische Messungen zwischen Euro- 
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Die feste Gesteinshülle der Erde, 
die so genannte Lithosphäre, 
zerfällt in etwa zwei Dutzend 


starre Platten, die auf dem 


zähplastischen Mantel darunter 


schwimmen und sich relativ 
zueinander bewegen. Die 


wichtigsten sind hier zusammen- 
gestellt und farblich voneinan- 


der abgehoben, wobei die 


Kontinente in helleren Tönen 


dargestellt wurden. 
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Indem sich die Lithosphären- 
platten gegeneinanderbewegen, 
reiben sie sich an ihren Rän- 
dern. Dadurch entsteht Span- 
nung, die sich in Erdbeben ent- 
lädt. In dieser Karte der Erd- 
bebenverteilung zeichnen sich 
folglich die Plattengrenzen 
deutlich ab. Die Bebenherde 
wurden als Punkte wiedergege- 
ben, die je nach ihrer Tiefe 
unterschiedlich gefärbt sind. 
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pa und Grönland direkt zu beweisen; doch 
die Messgenauigkeit war zu gering. Auch Me- 
chanismus und Antrieb der Verschiebungen 
blieben unklar. Die Triebkraft vermutete We- 
gener in Auswirkungen der Erdrotation wie 
Polflucht- und Corioliskraft. Sie erwiesen sich 
aber als nicht stark genug. Resignierend stellte 
der Forscher deshalb 1912 fest: »Der Newton 
(der mit seiner Gravitationstheorie die kine- 
matischen keplerschen Gesetze erklärt hatte) 
für die Kontinentalverschiebung ist noch 
nicht gekommen.« Erklärungsnot stellt Beob- 
achtungen jedoch nicht in Frage. 


Das Modell der Plattentektonik 
Nicht lange nach dem Internationalen Geo- 
physikalischen Jahr erlebte die Grundidee von 
Wegener eine unerwartete Renaissance. Da- 
mals begann eine aufregende Zeit nie ge- 
kannter Kooperation aller geowissenschaft- 
lichen Teildisziplinen, in der sich das explodie- 
rende Detailwissen in ein neues Schema fügte. 
Den Durchbruch brachten die Paläoma- 
gnetik, die marine Magnetik und präzise seis- 
mologische Beobachtungen. So ließen sich 
anhand der remanenten Magnetisierung und 
Datierung von Gesteinen scheinbare Polwan- 
derungskurven ableiten. Seltsamerweise unter- 
schieden sie sich aber von Kontinent zu Kon- 
tinent. Wurden die von Wegener postulierten 


Verschiebungen berücksichtigt, fielen sie da- 
gegen zusammen. 

Hinzu kam die Entdeckung magnetischer 
Streifenmuster am Meeresgrund parallel zu 
den mittelozeanischen Rücken. Lawrence 
Morley, Fred Vine und Drummond Matthews 
deuteten sie 1963 als Folge einer Meeresbo- 
denweitung, des so genannten Sea-floor Sprea- 
ding — was übrigens auch Wegener bereits er- 
wogen, aber nach der Beobachtung von flie- 
ßendem Grönlandeis zu Gunsten driftender 
Kontinentalschollen verworfen hatte. Für eine 
Verbreiterung des Meeresbodens sprachen 
auch seismische Befunde, die demonstrierten, 
dass mit zunehmender Entfernung von den 
Rückenachsen die Dicke der Ablagerungen 
und damit das Alter zunimmt. 

Ausgangspunkt des Sea-floor Spreading 
sind die Achsen der ozeanischen Rücken. Hier 
steigen aus dem Erdmantel basaltische Ge- 
steinsschmelzen auf und erstarren. Während 
sie zur Seite wandern, wobei sie abkühlen und 
schrumpfen, registrieren sie wie ein Magnet- 
band die momentane Richtung des Erdma- 
gnetfelds. Dieses kehrt sich aber in unregel- 
mäßigen Abständen von einigen 100000 Jah- 
ren immer wieder um. Nach einer solchen 
Umpolung weist auch die Magnetisierung in 
der nun entstehenden ozeanischen Kruste in 
die entgegengesetzte Richtung. So entsteht im 
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neu gebildeten Meeresboden ein magnetisches 
Streifenmuster, mit dessen Hilfe sich eine 
Zeitskala aufstellen und die Geschwindigkeit 
des Sea-foor Spreading bestimmen lässt. 

Im Deep Sea Drilling Program wurde ab 
1968 die marine Sedimentfolge bis zum basal- 
tischen Untergrund erbohrt und datiert. Das 
Ergebnis bestätigte, dass das Alter des Meeres- 
bodens mit dem Abstand von den Rückenach- 
sen steigt. Thermische, elektromagnetische und 
elektrische Messungen dokumentierten zu- 
gleich einen erheblichen Wärmetransport aus 
dem Erdinnern. Besonders spektakulär zeigte 
er sich bei den Anfang der 1980er Jahre ent- 
deckten schwarzen und weißen Rauchern, die 
am Meeresboden heiße Lösungen ausspeien. 


Geburt und Tod von Ozeanen 

Neben den ozeanischen Rücken erwiesen sich 
auch die Inselbögen und aktiven Kontinental- 
ränder als Vulkanzonen. Hier zeigten sich zu- 
gleich deutliche Schwereanomalien, die auf 
Dichteschwankungen hindeuteten. Meeres- 
kuppen und Inselketten wie die von Hawaii 
ließen auf »wandernden« Vulkanismus schlie- 
ßen, der fernab der aktiven vulkanischen Gür- 
tel inmitten der Ozeanbecken Material aus 
der tieferen Kruste und dem Erdmantel för- 
dert. Später fanden sich solche »heißen Fle- 
cken« oder Hotspots auch auf Kontinenten; 
Beispiele sind der Yellowstone-Nationalpark 
in den USA, das Zentralmassiv in Frankreich 
und die Eifel. All diese zunächst verwirrenden 
Beobachtungen fügten sich schließlich in ein 
neues, umfassendes dynamisches Bild - ganz 
im Sinn Wegeners. 

Kontinentalränder sind demnach Relikte 
früherer Riftzonen, an denen ein Kontinent 
aufriss und ein Meeresbecken sich öffnete. 
Mächtige Stapel seewärts geneigter Basaltla- 
gen zeugen zum Beispiel von der Öffnung des 
Nordatlantiks vor 60 Millionen Jahren. In 
den Sedimenten am Rand der jungen Meeres- 
becken sammeln sich organische Reste und 
verwandeln sich in Kohlehydrat-Lagerstätten. 

Wo und wie aber wird die Expansion im 
Gefolge der Meeresbodenweitung durch eine 
Schrumpfung kompensiert? Seismische Un- 
tersuchungen zeigten, dass an Tiefseerinnen, 
Inselbögen und Gebirgsgürteln ozeanische 
Lithosphärenplatten, aus denen der Meeres- 
untergrund besteht, in den Erdmantel abtau- 
chen - ein Subduktion genannter Vorgang. 

Diese abtauchenden Platten sind noch 
kühl und spröde und zerbrechen deshalb un- 
ter den herrschenden Spannungen: Zug in 
mittleren und Kompression in großen Tiefen. 
Dabei erzeugen sie Erdbeben, die ihren Weg 
bis in fast 700 Kilometer Tiefe nachzeichnen. 
Zugleich wird eingeschlossenes Wasser freige- 
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setzt, das einen explosiven Inselbogen-Vulka- 
nismus fördert. Neben Basalten treten dabei 
silizinmreichere Magmen wie Andesit (be- 
nannt nach den Anden) aus. Wenn ein Konti- 
nent an eine Tiefseerinne herandriftet, staucht 
sich die Kruste zu einem Gebirge auf. 

Das in den 1960er und 1970er Jahren ent- 
wickelte neue Modell der Geodynamik heißt 
Plattentektonik. Ihm zufolge umgeben seis- 
misch und vulkanisch aktive Gürtel weit ge- 
hend stabile, starre Platten, die sich relativ 
zueinander verschieben. An den ozeanischen 
Rückenachsen driften sie voneinander weg 
und wachsen, indem sie neues Material an- 
setzen. An so genannten Iransformstörungen 
wie der San-Andreas-Verwerfung in Kalifor- 
nien gleiten sie seitlich aneinander vorbei, wo- 
durch es zu Reibung und damit Erdbeben 
kommt. An Tiefseerinnen treiben sie aufei- 
nander zu, und eine der beiden Platten taucht 
ab. Wegener hatte sich die Kontinente noch 
isoliert driftend wie Eisschollen im Meer vor- 
gestellt. Tatsächlich aber bewegen sie sich in 
der Regel, in jüngere ozeanische Lithosphäre 
eingebettet, mit dieser mit. 

Kontinentale Lithosphäre bleibt auf Dauer 
erhalten, während ihr ozeanisches Gegenstück 
permanent recycelt wird: Entstanden aus auf- 
steigendem heißem Mantelmaterial an ozeani- 
schen Rücken, wandert es unter allmählicher 
Abkühlung irgendwann zu einer Tiefseerinne 
und taucht dort wieder ab. Ermöglicht wird 
diese Bewegung durch die fließfähige Asthe- 
nosphäre. 

Die Dicke der Lithosphäre hängt von Tem- 
peratur, Druck und Mineralbestand ab. Dabei 
variiert vor allem der zum Mantel gehörende 
Teil. Unter »kühlen«, alten kontinentalen 
Schilden kann er bis zu einige hundert Kilo- 
meter mächtig sein. Umgekehrt reicht die 
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Die Wanderung der Lithosphä- 
renplatten lässt sich heute mit 
Hilfe des Global Positioning 
System (GPS) direkt ermitteln. 
Richtung und Stärke der Drift, 
wie sie sich aus drei verschie- 
denen Datensätzen ergeben, 
sind hier für diverse Messpunkte 
durch Pfeile veranschaulicht. 
Die Übereinstimmung der 
Ergebnisse ist gut. Man erkennt, 
dass die Vektoren von Punkten 
auf ein und derselben Platte 
parallel verlaufen. 
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Alfred Wegener - hier bei einer 
Grönlandexpedition - entdeckte 
als Erster, dass die Kontinente 
wandern. Allerdings dachte er, 
dass sie wie Schiffe durch den 
Meeresboden pflügen, während 
sie in Wahrheit mit diesem 
zusammen driften. Auch konnte 
Wegener die Ursache der 
Bewegung noch nicht erklären. 
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wie Island bis in die untere Kruste hinein. Bei 
Kontinent-Kontinent-Kollisionen kann auch 
Mantelmaterial von der Lithosphäre abge- 
schält (delaminiert) werden, wie das heute un- 
ter den östlichen Karpaten und unter dem 
Himalaja/Pamir-Gebirge geschieht. 

Ozeanische Kruste ist, da sie an den mittel- 
ozeanischen Rücken nur aus dem teilweisen 
Schmelzen von Mantelmaterial hervorgeht, 
dünner als kontinentale. Deshalb hat der rela- 
tiv dichte obere Mantel hier einen größeren 
Anteil an der Lithosphäre. Diese ist folglich 
insgesamt schwerer als ihr kontinentales Ge- 
genstück. Das erklärt in Verbindung mit dem 
Isostasieprinzip, wonach die Lithosphäre so 
tief in die Asthenospäre einsinkt, dass sie sich 
im Schwimmgleichgewicht befindet, den Hö- 
henunterschied zwischen Meeresbecken und 
Festland. 

Das neue globale Modell erlaubte auch eine 
Deutung der Erdgeschichte. Wie der kana- 
dische Geologe J. Tuzo Wilson in den 1980er 
Jahren erkannte, läuft sie in Zyklen ab, die von 
der Wärme im Innern des langsam abküh- 
lenden Planeten angetrieben werden. Dabei 
entstehen durch Schließung von Ozeanbecken 
immer wieder Superkontinente, die nach kur- 
zer Zeit durch Wärmestau unter ihrer isolie- 
renden Decke zerbrechen. Dann bilden sich 
an Riftzonen Grabenbrüche wie das Rift Val- 
ley in Ostafrika, aus denen neue Meeresbecken 
hervorgehen können, die sich allmählich wei- 
ten. Durch Subduktion wird gleichzeitig alter 
Meeresboden verschluckt. Da es sich bei der 
Erdoberfläche um eine in sich geschlossene 
Kugelfläche handelt, stoßen die bei der Auf- 
spaltung entstandenen, auseinanderstrebenden 
Festlandmassen zwangsläufig irgendwo wieder 
zusammen und vereinigen sich so zu einem 
neuen Superkontinent, dem dasselbe Schicksal 
bestimmt ist wie dem vorherigen. 

Relativ leichte, nicht abtauchende Konti- 
nente entwickeln sich bei wiederholten Kollisi- 
onen im Verlauf solcher Wilson-Zyklen zu so 
genannten Schilden: komplexen Konglomera- 
ten aus zusammengeschobenen Gebirgswurzel- 
zonen. Die Entstehung von Lagerstätten ist 
Teil dieses zyklischen Geschehens und lässt 
sich damit erklären. So konnte die Industrie 
mit großem Erfolg ihre Explorationsstrategie — 
vor allem auf Erdöl — an dem neuen globalen 
Modell ausrichten. 

Im Rückblick zählt es zu den größten Vor- 
zügen der Plattentektonik, ein in sich konsis- 
tentes Modell zu liefern, mit dem man — ganz 
im Sinn Wegeners — die Bewegungen und De- 
formationen der Erdoberfläche beschreiben 
konnte, ohne den Antrieb kennen zu müssen. 
Nach einem Satz, den schon Leonhard Euler 
im 18. Jahrhundert bewiesen hatte, führen 


starre Platten an der Kugeloberfläche Rotati- 
onen um feste Pole durch. Dabei beschreibt 
jeder Punkt auf der Platte eine Kreisbewegung, 
die durch Winkelgeschwindigkeit und Ort be- 
stimmt ist. Das ergibt ein Bewegungsbild, das 
sich anhand von vielerlei Befunden überprü- 
fen lässt. Dazu zählen Verteilung und Bruch- 
richtungen von Erdbebenherden, die Orien- 
tierungen der TIransformstörungen, die zeit- 
liche Abfolge der magnetischen Anomalien 
und Sedimentmächtigkeiten am Meeresboden, 
paläomagnetische Daten und tektonische Er- 
scheinungen sowie heute die Ergebnisse von 
GPS-Messungen. 


Was treibt die Krustenplatten an? 

Gibt es ein festes Bezugssystem für die Plat- 
tendrift? Vulkanische Inseln oder Inselketten 
wie Hawaii und ihre kontinentalen Äquiva- 
lente wie die Eifel, die sich im Innern geo- 
tektonischer Platten befinden, sind gute Kan- 
didaten. Sie speisen sich aus eigenen Wärme- 
quellen, die nichts mit der Plattentektonik zu 
tun haben und sich relativ zur Erdoberfläche 
zu bewegen scheinen. Vulkanketten sind in 
der Regel nur an einem Ende aktiv. Von dort 
aus nimmt das Alter der erloschenen Ketten- 
glieder mit der Entfernung zu. Die plausi- 
belste, heute seismisch nachweisbare Wärme- 
quelle ist lokal aufsteigendes heißes Mantel- 
material, fachsprachlich Plume genannt. 

Wenn die Hawaii-Vulkankette die Relativ- 
bewegung zwischen der Pazifischen Platte und 
einer Wärmequelle im Mantel beschreibt, 
können solche Hotspots als Referenzpunkte 
dienen. Tatsächlich wurden nur geringe Ab- 
weichungen von der Starrheit der Platten und 
der Stabilität des Ensembles von heißen Fle- 
cken gefunden. 

Die schnellsten Platten legen bis zu etwa 
zehn Zentimeter pro Jahr zurück. Generell 
sind die Plattenbewegungen relativ gleichför- 
mig. Eine Ausnahme bilden nur die Platten- 
randgebiete, die sich in Asien über mehr als 
tausend Kilometer erstrecken. Hier kann man 
mit dichten GPS-Netzen Deformationen 
messen und nach Vorläuferphänomenen von 
Erdbeben suchen. 

Erfordert es schon viel Aufwand, ein Bild 
der heutigen globalen Plattendrift zu erstellen, 
so ist die Rekonstruktion der Bewegungen 
weit zurück in die Vergangenheit noch we- 
sentlich schwieriger und gleicht einem kom- 
plexen Puzzle. Das Magnetband des Meeres- 
bodens liefert nur Aufzeichnungen für die 
letzten 180 Millionen Jahre. In kontinentalen 
Gesteinen gespeicherte paläomagnetische In- 
formationen führen zwar etwas weiter; doch 
alte Kontinente sind großenteils überprägt 
und ihre Datenarchive damit beschädigt. Fer- 
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ner erfordert die Simulation lang dauernder 
Bewegungen kompliziertere Berechnungen als 
eine Momentaufnahme. Erhaltene tektonische 
Strukturen erlauben immerhin Rückschlüsse 
auf lokale plattentektonische Prozesse, wobei 
Geophysik und Geochemie Informationen 
aus der Tiefe beisteuern. 

Rekonstruktionen der Vergangenheit sind 
auch deshalb so schwierig, weil die Realität 
mehr oder weniger von den theoretischen Ide- 
albildern abweicht. So können Platten schräg 
aufeinandertreffen und ihre Bewegungsrich- 
tung ändern. Gebirgskörper zu verstehen, 
erfordert daher aufwändige Geländearbeiten 
und Modellierungen am Computer. Nachdem 
grundsätzliche Fragen experimentell beantwor- 
tet sind, müssen realistische Strukturen und 
Vorgänge simuliert werden. Die Forschung or- 
ganisiert sich deshalb heute in der Regel in in- 
terdisziplinär koordinierten Großprojekten wie 
dem DFG-Sonderforschungsbereich »Defor- 
mationsprozesse in den Anden«. 

Auch der Antrieb der Plattentektonik konn- 
te inzwischen in den Grundzügen geklärt wer- 
den. Von Anfang an kam schon aus energe- 
tischen Gründen nur thermische Konvektion 
in Frage. Dabei steigt erwärmtes Material von 
unten auf, während kaltes an anderer Stelle ab- 
sinkt. Dieser Vorgang setzt aber erst ein, wenn 
die Temperaturdifferenz zwischen oben und 
unten einen kritischen Wert übersteigt; sonst 
findet nur Wärmeleitung statt. Zunächst ent- 
stehen Konvektionswalzen mit laminarer Strö- 
mung; bei großem Temperaturunterschied und 
entsprechend hoher Instabilität bildet sich da- 
gegen ein chaotisches Bewegungsmuster zwi- 
schen dünnen Grenzschichten. Das ist der Zu- 
stand des Erdmantels. Bei ihm kommt freilich 
erschwerend hinzu, dass die Fließeigenschaften 
des Gesteins keineswegs einheitlich sind. 

Kalte, schwere, feste Lithosphärenplatten, 
die gravitativ absinken können, fungieren als 
obere Grenzschicht. Ihr steht tief im Erdinnern 
oberhalb der Kern-Mantel-Grenze eine Lage 
aus heißem, leichtem und fließfähigem Mate- 
rial gegenüber, die sich seismisch nachweisen 
lässt. Dieses Material tendiert zu tropfenför- 
migem Aufstieg in Form von Plumes. Dazwi- 
schen variieren die Strömungen graduell. 

Aufsteigende Schmelzen führen zu che- 
mischer Differenziation, das heißt einer Ver- 
schiebung der chemischen Zusammensetzung 
des Gesteins. Das geschieht besonders an den 
ozeanischen Rücken, in den Inselbögen und in 
andinen Gebirgen. Langfristig reichert sich 
leichtes Material und solches, das - wie silizi- 
umreiche Minerale - einen relativ niedrigen 
Schmelzpunkt hat, oben an und bildet die 
Bestandteile von Kontinenten. Gleiches gilt 
für inkompatible Elemente wie Uran, dessen 
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Atome nicht gut in die Kristallgitter der Man- 
telminerale passen. Der tiefere Mantel ist im 
Lauf der Erdgeschichte an ihnen verarmt. 

Was aber treibt die Bewegung der Platten 
konkret an? An ozeanischen Rücken ragen sie 
wegen ihrer hohen Temperatur und geringen 
Dichte relativ weit empor. An den Tiefsee- 
rinnen sind sie deutlich kälter und dichter und 
liegen deshalb tiefer. Die ganze Platte ist also 
quasi leicht geneigt und wird ähnlich einem 
Objekt auf einer schiefen Ebene von der 
Schwerkraft seitlich nach unten gezogen — vom 
ozeanischen Rücken zur Tiefseerinne hin. Be- 
rechnungen zeigen, dass dieser Antrieb über 
Plattenrandkräfte genau die Spannungen er- 
zeugt, die sich aus Erdbeben ableiten lassen. 
Abschätzungen unter Annahme eines Kräfte- 
gleichgewichts im Plattensystem bestätigen das 
Bild. Die Kontinente beeinflussen die Strö- 
mungen, weil sie nicht abtauchen. 

Plattenrandkräfte und aufsteigende Plumes 
erzeugen zusammen die Mantelkonvektion. 
Wenn die Platten wachsen wie die Afrika- 
nische und die Antarktische Platte oder 
schrumpfen wie diejenigen im Pazifik, passen 
sich die Strömungen jeweils an. 

Das Schöne an diesem Bild ist: Es lässt sich 
durch seismische Tomografie überprüfen. Die 
so erhaltenen Aufnahmen des Erdinnern zei- 
gen tatsächlich die von der Plattentektonik 
postulierten Strukturen. Man erkennt abtau- 
chende Platten, die teils oberhalb des unteren 
Mantels in die Horizontale umgelenkt werden 
und teils bis zur Kern-Mantel-Grenze absin- 
ken. Dort liegen unter dem südlichen Afrika 
und dem zentralen Pazifik Ansammlungen 
heißen Materials, aus denen Plumes aufstei- 
gen. Auch Anomalien des irdischen Schwere- 
felds lassen streömungs- und temperaturbe- 
dingte Dichte-Inhomogenitäten erkennen. 


Rätselhaftes Erdmagnetfeld 

Wie werden sich die Geowissenschaften wei- 
terentwickeln? Welches sind ihre Ziele und 
Herausforderungen für die nächsten Jahr- 
zehnte? Die Plattentektonik war ein großer 
Wurf. Dieses Modell hat mit einem Schlag die 
Mechanik der Erde in den Grundzügen er- 
klärt und die Prinzipien ihrer Dynamik offen- 
gelegt. Anders als etwa in der Physik ist in den 
Geowissenschaften also keine weitere Revolu- 
tion zu erwarten, die ein völlig neues Weltbild 
bringt. Allerdings können durchaus noch be- 
deutende, bisher unentdeckte Komponenten 
im Räderwerk der Erde zum Vorschein kom- 
men. Ein Beispiel war erst vor wenigen Jahren 
die überraschende Erkenntnis, dass das Klima 
Rückwirkungen auf die Tektonik hat, indem 
es die Subduktion von Platten beeinflusst. Ur- 
sprünglich das Ergebnis von Computersimu- 
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Die Entdeckung magnetischer 
Streifenmuster auf dem Meeres- 
boden war ein entscheidender 
Schritt auf dem Weg zur Theorie 
der Plattentektonik. Sie erklären 
sich dadurch, dass an den mit- 
telozeanischen Rücken die an- 
grenzenden Platten auseinander- 
driften. Zwischen ihnen bildet 
sich aus Gesteinsschmelze, die 
aus der Tiefe aufsteigt und er- 
starrt, neue eisenhaltige Kruste, 
die in der momentanen Richtung 
des Erdmagnetfelds magnetisiert 
wird. Da dieses Feld sich jedoch 
in Abständen von einigen 

100 000 Jahren umpolt, wechselt 
die Magnetisierungsrichtung im 
Gestein immer wieder. 


invers 
EI normal 


Magnetisierung: 
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AUS: FRISCH UND MESCHEDE, PLATTENTEKTONIK - KONTINENTALVERSCHIEBUNG 
UND GEBIRGSBILDUNG, WISSENSCHAFTLICHE BUCHGESELLSCHAFT DARMSTADT 


BE jung 
BEE alt 


mittel- 
ozea- 
nischer 
Rücken 


AUS: FRANCIS ALBAREDE UND ROB VAN DER HILST, NEW MANTLE CONVECTION MODEL, 
EOS TRANSACTIONS AMERICAN GEOPHYSICAL UNION, BD. 45, 5.535 -539 


GEOWISSENSCHAFTEN 


E kontinentale Lithosphäre 


LI] ozeanische Lithosphäre 


verarmte ozeanische Lithosphäre 


oberer Mantel 
1] unterer Mantel 


Kern 


Subduktionszone 


Hotspot 


> 


— D"-Schicht 


In diesem Schnitt durch eine 
Erdhälfte sind die wichtigsten 
plattentektonischen Vorgänge 
eingetragen. An den mittelozea- 
nischen Rücken entsteht aus 
aufsteigendem Mantelgestein 
frische ozeanische Kruste, die 
zur Seite wandert und an 
aktiven Kontinentalrändern 
wieder absinkt - entweder nur 
bis zur Basis des oberen Mantels 
oder bis zum Rand des Erdkerns. 
Dort bildet abgetauchtes Krus- 
tenmaterial die so genannte 
D"-Schicht. Von ihr steigen 
Säulen aus besonders heißem 
Material als so genannte Plumes 
auf. Wo sie auf die Erdkruste 
treffen, bilden sich vulkanische 
Hotspots, also »heiße Flecken«. 
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lationen, konnte diese Tatsache inzwischen 
in den Anden und am Himalaja bestätigt 
werden. Der Zusammenhang zwischen Klima 
und Tektonik ist auch ein Schwerpunkt im 
DFG-Sonderforschungsbereich »Deformati- 
onsprozesse in den Anden«. 

Hauptsächlich wird es in den Geowissen- 
schaften in den nächsten Jahrzehnten darum 
gehen, die vielen noch bestehenden Lücken 
im plattentektonischen Bild der Erde zu 
schließen. Dazu gehört etwa die Frage, wie 
starr die Platten wirklich sind. Auch wie die 
Strömungen und Mischungsprozesse im Erd- 
mantel genau aussehen, wissen wir nicht. 
Ebenso ist nicht erschöpfend geklärt, welche 
Rolle das Wasser und andere Fluide wie Koh- 
lendioxid bei der Mantelkonvektion spielen. 
Schließlich sind zur Triebkraft der Plattenbe- 
wegung noch viele Fragen offen. 

Zwar kennen wir heute den Ursprung des 
Erdmagnetfelds. Dennoch sind etliche Details 
ungeklärt. Das betrifft vor allem die Inhomo- 
genitäten und die immer wieder stattfindenden 
Umpolungen. Was ist die Ursache für die Um- 
kehr des Erdmagnetfelds und wie läuft sie im 
Einzelnen ab? Lässt sie sich vorhersagen? Ant- 
worten auf solche Fragen haben große Bedeu- 
tung für die Menschheit; denn während einer 
Umpolung ist der magnetische Schutzschirm 
ausgeschaltet, der heute schädliche energierei- 
che Teilchen des Sonnenwinds abfängt. 

Eine wachsende Rolle werden in den Geo- 
wissenschaften Computersimulationen spielen. 
Schon heute lässt sich das Gesamtsystem der 
Erde nur mit aufwändigen numerischen Rech- 
nungen modellieren. Dabei erfordern die Un- 
sicherheiten zum Beispiel über die Material- 
eigenschaften ganze Modellserien; trotz sehr 
leistungsfähiger Rechner sind immer noch 
starke Vereinfachungen nötig. Hier besteht viel 
Raum für Verbesserungen, die auch von Fort- 
schritten in der Computertechnik abhängen. 

Erkenntnisgewinn ist in den Geowissen- 
schaften nie Selbstzweck. Er soll immer auch 
helfen, den Menschen besser vor Naturge- 
fahren zu schützen und ihm neue Ressourcen 
zu erschließen. Sicher ist: Die Dynamik der 
festen Erde mit Erdbeben, Tsunamis und Vul- 
kanausbrüchen lässt sich ebenso wenig be- 
einflussen wie Wirbelstürme oder Sonnen- 
eruptionen, die Magnetstürme auslösen und 
die Satellitenkommunikation und -navigation 
stören oder gar lahmlegen. Für die Geowissen- 
schaften bleibt deshalb nur die Aufgabe, sol- 
che Vorgänge immer genauer vorherzusagen, 
so dass sich rechtzeitig Vorsorge treffen lässt. 

Trotz aller bisherigen und noch zu erwar- 
tenden Fortschritte wird eine langfristige Pro- 
gnose von Ort, Zeitpunkt und Stärke eines 


Erdbebens oder Vulkanausbruchs aber wohl 


auch in den nächsten Jahrzehnten nicht mög- 
lich sein. Dessen ungeachtet können die Geo- 
wissenschaften potenzielle Risiken aufzeigen, 
denen sich etwa mit erdbebensicherem Bauen 
begegnen lässt. Außerdem sind Vorwarnungen 
für kürzere Zeiträume, etwa Stunden bis viel- 
leicht Monate, sehr wohl denkbar. Eine wich- 
tige Rolle spielt dabei die möglichst lücken- 
lose Überwachung gefährdeter Regionen so- 
wohl durch Messgeräte am Boden als auch 
per Satellit. Seismometer zeigen zum Beispiel 
Bodenerschütterungen, die den Aufstieg von 
Magma vor einem Vulkanausbruch begleiten. 
Desgleichen lassen sich mit dem Global Posi- 
tioning System und mit Radarverfahren Be- 
wegungen und Verformungen des Erdbodens 
feststellen, die einer solchen Eruption, aber 
auch einem Erdbeben vorausgehen können. 
Grundlegende Fortschritte bringt vielleicht 
auch eine Deutung von seismischen Erschüt- 
terungen im Rahmen der Theorie der selbst 
organisierten Kritizität. 

Im Fall von Tsunamis, die nach einem Erd- 
beben am Meeresgrund auftreten können, be- 
steht in der Regel ein Zeitfenster von mehre- 
ren Stunden, bis die Flutwelle an gefährdeten 
Küsten eintrifft. Das sind günstige Bedin- 
gungen für eine kurzzeitige Vorwarnung. Ein 
entsprechendes System für den Pazifik existiert 
bereits. Für den Indischen Ozean ist nach dem 
verheerenden Tsunami Ende 2004, der mehr 
als 200000 Menschenleben forderte, mit sei- 
nem Aufbau begonnen worden. Die Federfüh- 
rung hat das Geoforschungszentrum Potsdam. 


Der Mensch als Naturgefahr 
Heute drohen dem Menschen aber nicht nur 
Naturgefahren, denen er machtlos ausgeliefert 
ist. Er ist auch selbst zu einem Faktor im dy- 
namischen System der Erde geworden, indem 
er Atmo-, Hydro-, Bio- und Pedo-, ja sogar 
die Lithosphäre messbar beeinflusst. Vor allem 
greift er durch den massiven Ausstoß von 
Kohlendioxid und anderen Treibhausgasen in 
das Klima ein — mit bedrohlichen Folgen: 
Wirbelstürme verstärken sich, Gletscher und 
Eisschilde schmelzen ab, der Meeresspiegel 
steigt, ganze Landstriche werden überflutet, 
andere verdorren, und das Meer versauert. 
Aber nicht nur über den Treibhauseffekt 
schadet der Mensch unserem Planeten und 
damit letztlich sich selbst. Durch die massive 
Ausbeutung von Ressourcen zerstört er die 
Umwelt, vergiftet Gewässer und Böden und 
vernichtet Lebensräume, so dass viele Tier- 
und Pflanzenarten aussterben. Unsere tech- 
nische Zivilisation, die bisher nur wenige 
Generationen umfasst, wird deshalb erd- 
geschichtlich als ein Extinktionsereignis er- 
scheinen. Schon allein durch seine bisher 
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noch weit gehend ungehemmte Vermehrung 
bringt der Mensch das natürliche Gleichge- 
wicht ins Wanken. Wälder werden abgeholzt, 
um Anbauflächen zu gewinnen. Es kommt 
zur Verstädterung und dichten Besiedlung ge- 
fährdeter Gebiete wie Küstenregionen. 

Vor diesem Hintergrund erwachsen den 
Geowissenschaften, zu denen ja auch Klima- 
forschung und Meteorologie gehören, ganz 
neue Aufgaben. Es gilt, die Gefahren, die dem 
Menschen durch sich selbst drohen und die er 
damit auch selbst verhüten kann, zu erkennen 
und vorherzusehen, damit rechtzeitig Gegen- 
maßnahmen eingeleitet werden können. Kli- 
masimulationen sind heute schon gängige 
Praxis. Aber sie erfüllen noch längst nicht alle 
Wünsche im Hinblick auf Genauigkeit und 
Zuverlässigkeit. Hier gibt es viel zu verbes- 
sern, und man muss kein Prophet sein, um 
vorherzusagen, dass dieses Gebiet eine große 
Rolle in der weiteren Entwicklung der Meteo- 
rologie spielen und bedeutende Fortschritte 
erleben wird. 

Den Geowissenschaften kommt auch die 
Aufgabe zu, die Klimaänderung zu dokumen- 
tieren und ihre Auswirkungen zu verfolgen. 
Durch Vergleich mit den Ergebnissen der Si- 
mulationen lassen sich diese justieren und ver- 
bessern. Geodäten wird es dabei insbesondere 
obliegen, per Satellit das Abschmelzen der Eis- 
kappen und Veränderungen der Landfläche zu 
beobachten. Indem sie nach Aufwölbungen 
oder Absenkungen der Meereshöhe sowie 
Schwankungen des Schwerefelds Ausschau hal- 
ten, können sie frühzeitig erkennen, ob sich als 
Folge des Klimawandels kritische Änderungen 
in den Meeresströmungen — wie dem Golf- 
strom — anbahnen, die ihrerseits dramatische 
Rückwirkungen auf das Klima hätten. 

In der jüngsten Vergangenheit wurden etli- 
che regionale Klimazyklen entdeckt, die mit 
Meeresströmungen in Zusammenhang stehen 
und für Schwankungen im Rhythmus von 
mehreren Jahren bis Jahrzehnten sorgen. Sie 
sind mit Ausnahme von El Nino bisher kaum 
untersucht und werden in den Klimamodel- 
len noch nicht explizit berücksichtigt. Sie ge- 
nauer zu erforschen und ihre Ursache zu ver- 
stehen, ist eine wichtige Aufgabe für die Geo- 
wissenschaften; denn sie beeinflussen das 
regionale Klima über relativ kurze Zeiträume, 
während bisherige Klimamodelle meist lang- 
fristige Prognosen liefern, die nur pauschale 
Aussagen über die Situation in verschiedenen 
Klimazonen machen, aber die regionalen Be- 
sonderheiten kaum berücksichtigen. 

Was das Wetter angeht, hat die Meteorolo- 
gie bei der Vorhersage für die nächsten Tage 
schon eine Trefferquote von fast 100 Prozent 
erreicht. Nun ist sie dabei, den Schritt zu mit- 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2008 


telfristigen Prognosen zu machen. Erstmals 
gab es in diesem Frühjahr vage Wahrschein- 
lichkeitsaussagen darüber, wie warm und 
feucht der Sommer in verschiedenen Regionen 
Mitteleuropas wird. Die Vorhersage der Wet- 
tertendenz für kommende Jahreszeiten wäre 
natürlich von enormem Interesse nicht nur für 
die Urlaubsplanung jedes Einzelnen, sondern 
auch für bestimmte Berufsgruppen wie Land- 
wirte. Hier darf man für die nächsten Jahr- 
zehnte bedeutende Fortschritte erwarten. 

Schon immer haben die Geowissenschaften 
einen wichtigen Beitrag dazu geleistet, die 
Versorgung mit Rohstoffen, Energie, Wasser 
und Nahrung zu sichern und zu optimieren. 
In Zeiten schwindender Ressourcen sind sie 
umso mehr gefordert. Dabei kommt es pri- 
mär auf die Erschließung neuer Quellen an. 
So ist schon länger bekannt, dass am Meeres- 
grund große Mengen an Manganknollen so- 
wie an Methan in Form eisartiger Gashydrate 
vorkommen. Deren Ausbeutung wird neue 
Techniken erfordern, an deren Entwicklung 
die Geowissenschaften maßgeblichen Anteil 
haben dürften. 

Da die Erde ein endliches System ist, sind 
alle Ressourcen jedoch naturgemäß begrenzt. 
Das gilt auch für ein so elementares Gut wie 
das Wasser. Eine ausreichende Versorgung zu 
gewährleisten, wird deshalb immer aufwän- 
digere Planungen erfordern, bei denen geo- 
wissenschaftlicher Sachverstand unverzichtbar 
ist. Das Gleiche gilt für den Umstieg auf 
alternative oder regenerative Energiequellen. 
Die Nutzung von Wind- und Wasserkraft — 
inklusive Gezeiten und Meereswellen — erfor- 
dert Informationen, welche nur die Geowis- 
senschaften bereitstellen können. In noch hö- 
herem Maß trifft das auf die Geothermie zu. 

Vorsorge bedeutet aber auch Aufklärung 
der Bevölkerung. Mehr als bisher müssen sich 
die Geowissenschaften der Herausforderung 
stellen, ihre Erkenntnisse der breiten Öffent- 
lichkeit zu vermitteln und ihren Teil zur allge- 
meinen Meinungsbildung beizusteuern. Nach- 
richten von spektakulären Naturkatastrophen 
genügen nicht. Die Bevölkerung braucht ein 
Grundverständnis des Erdsystems, um verant- 
wortungsvoll mit möglichen Gefahren umge- 
hen und ihr eigenes Verhalten so anpassen zu 
können, dass der Planet Erde möglichst wenig 
Schaden nimmt. Es geht um das Vermitteln 
von Geo-Allgemeinbildung und Geo-Bewusst- 
sein, also um das Verständlichmachen von Zu- 
sammenhängen und das Aufklären über die 
Verantwortung jedes Einzelnen für unsere 
Erde. Dafür wäre es wünschenswert, dass ein 
Fach, das sicher ebenso wichtig ist wie Physik, 
Chemie und Biologie, endlich auch in der 
Schule unterrichtet wird. < 
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Wolfgang Jacoby hat in Braun- 
schweig Physik studiert und in Kiel 
bei Karl Jung in Geophysik promo- 
viert. Zwischen 1967 und 1972 
forschte er auf den Gebieten 
Schwere und Seismik am Dominion 
Observatory in Ottawa (Kanada). 
Anschließend war er Professor für 
Geophysik in Frankfurt und ab 1984 
in Mainz. Schwere, Geodynamik 
und Island bilden auch nach seiner 
Emeritierung im Jahr 2002 seine 
speziellen Interessengebiete. 
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Nobelpreis für 
Chemie und Physik 


»Der Nobelpreis für Chemie 
wurde Frederick Sanger ... 
insbesondere für seine Aufklä- 
rung der Struktur des Insulins 
verliehen. ... Der Nobelpreis 


Teilen drei sowjetischen 
Atomwissenschaftlern — Pa- 
well A. Tscherenkow, Iljai M. 
Frank und Igor J. Tamm - 
verliehen; hiermit wird die 
Entdeckung und Erforschung 
des Ischerenkow-Effektes ge- 
würdigt, der entsteht, wenn 
elektrisch aufgeladene Partikel 
mit größerer Geschwindigkeit 
als der Lichtgeschwindigkeit 
durch ein Medium hindurch- 
treten, und der sich in einem 
hierbei entstehenden bläu- 
lichen Licht äußert.« Chemiker- 


für Physik wurde zu gleichen Zeitung, 82. Jg Nr. 21, S. 767 


Szintigrafie der Schilddrüse 


»Die Fähigkeit der Schilddrüse, elementares Jod zu speichern, 
läßt sich, wenn man radioaktives Jod zuführt, zu einer sehr 
subtilen Funktionsdiagnostik ausnutzen. ... Bei dieser Metho- 
de wird die von dem in der Schilddrüse gespeicherten Radio- 
jod ausgehende Gammastrahlung durch einen »Meßkopf«, der 
sich vollautomatisch bewegt, zeilenförmig abgetastet. ... Cha- 
rakteristische Bilder ergeben sich bei bestimmten Erkran- 
kungen und Anomalien der Schilddrüse, so daß sich daraus so- 
wohl für die Diagnostik wie auch für die Beurteilung des The- 
rapie- und Operationserfolges sehr weitgehende Schlüsse 
ziehen lassen.« Die Umschau, 58. Jg, Heft 22, S. 701 


nopfdruck zum 
lug:'das elektronisch 
I we 
Hi - 


Elektronisches Buchungssystem 


»Flugreisen lassen sich mit einem elektronischen Vorbestellungs- 
system in Bruchteilen einer Sekunde buchen. ... Das System 
besteht in der Hauptsache aus einem »Univac« elektronischen 
Zahlenrechner, der von einer Vielzahl von Steuergeräten aus 
gleichzeitig mit Daten gefüttert und auch abgefragt werden 
kann. Eine beliebige Anzahl von »Agenturgeräten« kann an 
den Rechner entweder direkt oder über normale Fernmelde- 
kanäle angeschlossen werden. In den Büros der Fluggesell- 
schaften läßt sich sofort feststellen, ob ein Flug vorzeitig, 
pünktlich oder mit Verspätung ausgeführt wird.« Populäre Mecha- 
nik, 4. Jg, Ba. 7, Heft 5, S. 41 


Grades Flugmaschine 


»Unter den wenigen Deutschen, welche der Flugtechnik Er- 
folge abgerungen haben, hat jüngst der Ingenieur, Hans Grade, 
die Aufmerksamkeit auf seine Erfindung gelenkt. ... Der Flug- 
körper wird aus drei übereinanderliegenden Leinwandflächen 
gebildet, in deren Mitte der Fahrer und vor ihm ein Sechszylin- 
dermotor mit 36 PS. ihren Platz haben. ... Die zweiflügelige 
Schraube ist vor dem Sitz des Fahrers angeordnet, sie zieht - im 
Gegensatz zu anderen Flugmaschinen ... — das Fahrzeug in die 
Luft. ... Mit den Flugergebnissen eines Wright oder Farman 
freilich kann er sich noch nicht messen.« Die Umschau, 12. Jg, Nr. 47, 
21. November 1908, 21. November 1908, 5. 938-939 


So begann das Flugzeitalter in Deutschland: 
- der Flugapparat von Hans Grade 
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Fingerführung 
für Federhalter 


»Die Hauptschwierigkeit beim 
Schreibunterricht liegt darin, 
dass die korrekte Fingerhal- 


tung jedem einzelnen Schüler 
genau eingeprägt werden 
muss. ... Es ist Herrn Hol- 
born-Göttingen gelungen, ein 
Schreibgerät zu entwickeln, 
das pädagogischen Anforde- 
rungen in vollstem Maße ent- 
spricht. ... Ein Führungsring 
zwingt den Schreibenden zu 


einer richtigen Fingerhaltung, 
ohne irgendwelche schmerz- 
haften Beschwerden zu veran- 
lassen oder zu ermüden. ... 
Für mit Schreibkrampf behaf- 
tete Personen und für Nervöse 
ist dieser Halter das Ideal eines 
Schreibgeräts.« Deutsche Export- 
Revue, 8. Jg, Nr. 22, 5. 1128 


Akustische Bahnsignale 


»Knallicht-Signalanlagen sind auf den in Cöln mündenden Ei- 
senbahnstrecken aufgestellt worden. Sie bezwecken, bei unsich- 
tigem Wetter das Überfahren der Haltesignale zu verhindern. 
Mit der Haltstellung des Signalflügels schieben sich gleichzeitig 
drei Signalkapseln auf das Gleise. Sieht nun der Lokomotivfüh- 
rer infolge starken Nebels das Haltsignal nicht und fährt weiter, 
so ertönen mit der Berührung der Knallpatronen durch die vor- 
deren Lokomotivräder drei starke Schläge, die namentlich bei 
Dunkelheit von blitzartiger Lichtwirkung begleitet werden.« Die 
Umschau, 12. Jg, Nr. 47, 21. November 1908, S. 942 
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PORTRÄT: SVANTE PÄÄBO 


kleinen Unterschied 


Der Paläoanthropologe Svante Pääbo sucht im 
Erbgut unserer nächsten Verwandten nach 
den Genen, die uns zu Menschen werden ließen. 


Von Claudia Eberhard-Metzger ammut wiederbelebt und wichtige Belege dafür gesammelt, dass 
der moderne Mensch aus Afrika stammt. Das aktuelle Objekt seine 
Is junger Doktorand wurde Svante Pääbo quasi in einer wissenschaftlichen Neugierde steht mitten in seinem Arbeitszim- 
kreativen Nacht- und Nebelaktion ein Star der Wissen- mer: das Skelett eines Neandertalers, klein und gedrungen, zusam- 
schaft. Und das ist er bis heute geblieben, immer wieder mengesetzt aus den Knochen von verschiedenen Fundorten. Doch 
wartet er mit einer neuen Überraschung auf. Er hat Erb- die Knochen interessieren Svante Pääbo nicht, sondern das, was in 
substanz aus einer jahrtausendealten ägyptischen Mumie isoliert ihnen steckt: Er will das Erbgut des Neandertalers Buchstabe für 
und landete damit im Jahr 1985 auf der Titelseite von »Nature«, er Buchstabe lesen. Bis Ende 2008 möchte er mit dieser Fleißarbeit 
hat die Gene lange ausgestorbener Tiere wie Riesenfaultier oder fertig sein und das komplette Neandertalergenom vorlegen. Dann 
beginnt der spannende Teil der Arbeit: der systematische Vergleich 
der Gene des Neandertalers mit denen des heutigen Menschen. 
»Was wir dabei zu finden hoffen«, sagt Pääbo, »sind entscheidende 
genetische Wendepunkte auf dem Weg zum modernen Menschen.« 
Doch zunächst schafft Svante Pääbo erst einmal Ordnung in sei- 
nem Büro: Er rückt das Skelett des nahen Verwandten, den er um 
zwei Haupteslängen überragt, zur Seite und hängt ein großes Ölbild 
mit seinem eigenen Konterfei hinter das Sofa, damit die Besucher 
Platz nehmen können (Bild links: Pääbo, Neandertaler, Autorin 
Eberhard-Metzger, »Spektrum«-Chefredakteur Breuer, von links 
nach rechts). Ein Journalist habe kurz vorher das Bild abhängen las- 
sen, um den Neandertaler besser fotografieren zu können, erklärt 
Pääbo heiter. Er ist nicht nur ein Wissenschaftsstar, er ist längst 
auch ein Medienprofi, der mit jungenhaftem Charme und Humor für 
die Knochenarbeit im Labor begeistern kann. 
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Spektrum der Wissenschaft: Herr Professor 
Pääbo, in Ihrer beeindruckend langen Pub- 
likationsliste fällt eine Arbeit aus dem Rah- 
men. »Über den Nachweis von DNA in alt- 
ägyptischen Mumien« lautet der Titel, ver- 
öffentlicht wurde sie 1984 in »Das Altertum«, 
einer DDR-Zeitschrift für klassische Archäo- 
logie. Wie kommt ein schwedischer Dokto- 
rand der Medizin dazu, in der DDR in deut- 
scher Sprache über altägyptische Mumien zu 
publizieren? 

Svante Pääbo: Ursprünglich wollte ich ja 
Ägyptologe werden, das war mein Traum, seit 
ich ein kleiner Junge war und meine Mutter 
mich auf eine Reise nach Ägypten mitgenom- 
men hatte. Die Pyramiden, das Tal der Kö- 
nige, das hat mich unglaublich beeindruckt. 
Fast zwei Jahre lang habe ich dann tatsächlich 
Ägyptologie studiert, an der Universität von 
Uppsala in Schweden. Aber ich war irgendwie 
enttäuscht davon. 

Spektrum: Enttäuscht von was? 

Pääbo: Ich hatte sicherlich eine zu roman- 


tische Vorstellung von der Ägyptologie. Ich 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2008 


MENSCH & GEIST 


habe mir das ein bisschen so vorgestellt wie 
bei Indiana Jones, der in ferne Länder reist, 
schöne Sachen ausbuddelt und große Aben- 
teuer erlebt. In Uppsala war das Studium au- 
ßerdem sehr sprachlich ausgerichtet. Man 
musste Altägyptisch und Koptisch lernen. Ich 
habe das alles brav gemacht. Aber ich hatte 
bald nicht mehr das Gefühl, dass ich das als 
Beruf ausüben wollte. 

Spektrum: Ab dem Jahr 1977 haben Sie in 
Uppsala Medizin studiert. Eine deutliche 
Kehrtwende: vom alten Ägypten mitten in die 
Neuzeit. 

Pääbo: Ehrlich gesagt habe ich damals nicht 
so recht gewusst, was ich tun sollte. Mit der 
Medizin habe ich geliebäugelt, weil ich dach- 
te, da bekommst du später wenigstens einen 
Job. Begonnen habe ich das Medizinstudium 
mit dem Ziel, in die Forschung zu gehen. Im 
Lauf der Zeit habe ich dann entdeckt, dass 
mir auch die Arbeit mit den Patienten sehr 
gut gehel. 

Spektrum: Und warum sind Sie dann kein 
Arzt geworden? 


ALLE FOTOS DES ARTIKELS: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / STEFAN HOYER, PUNCTUM FOTOGRAFIE 


ZUR PERSON 


Der Paläogenetiker Svante 
Pääbo wurde am 20. April 
1955 in Stockholm gebo- 
ren und gilt als Pionier der 
Untersuchung alter DNA. 
Er hat Techniken entwi- 
ckelt, die es ermöglichen, 
DNA aus Proben von 
Museumssammlungen und 
archäologischen Funden 
zu isolieren. Er führte 
Kontrollen ein, die heute 
die Norm in diesem 
Gebiet sind. 
Er besuchte ein Jahr 
lang eine Dolmetscher- 
schule und studierte ab 
1975 Ägyptologie, Rus- 
sisch, Wissenschaftsge- 
schichte und Medizin in 
Uppsala. Von 1987 bis 
1990 forschte er an der 
University of California in 
Berkeley, von 1990 
bis 1998 war er Professor 
ür Allgemeine Biologie an 
der Universität München. 
Seit 1999 ist er einer der 
ünf Direktoren des Max- 
Planck-Instituts für evo- 
utionäre Anthropologie in 
Leipzig (MPI-Eva) und 
eitet die Abteilung 
»Evolutionäre Genetik«. 
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= Polymerasekettenreaktion 
(PCR): ein Verfahren, mit 
dem ein bestimmtes 
DNA-Stück im Reagenzglas 
binnen kürzester Frist 
praktisch beliebig ver- 
mehrt werden kann. Zum 
Studium alten Erbmateri- 
als eignet sich die Metho- 
de besonders gut, weil 
man im Grunde anfangs 
nur ein einziges zu ko- 
pierendes Molekül be- 
nötigt, das innerhalb von 
Stunden millionen- 
fach vermehrt und an- 
schließend analysiert 
werden kann. 


» Sequenzieren: »Sequenz« 
bezeichnet die Reihenfol- 
ge von Bausteinen in 
kettenförmigen Biomole- 
külen, also die Abfolge der 
Basen in der DNA oder die 
Abfolge der Aminosäuren 
in den Proteinen. Die 
Ermittlung der Reihenfol- 
ge wird als »Sequenzie- 
rung« bezeichnet. 


= FoxP2: Das so genannte 
Sprachgen wurde erstmals 
im Jahr 1998 bei einer 
britischen Familie vermu- 
tet, deren Angehörige in 
sprachlicher Hinsicht 
mehrere Auffälligkeiten 
zeigen. Das dafür verant- 
wortliche mutierte Gen 
konnten Wissenschaftler 
im Jahr 2001 auf Chromo- 
som 7 dingfest machen. 
Die genaue Funktion von 
FoxP2 ist noch nicht 
bekannt. 

Die Sprechstörungen von 
Menschen, die ein mutier- 
tes FoxP2-Gen aufweisen, 
scheinen in erster Linie 
auf einer gestörten 
Bewegung der Muskeln 
von Mund und Gesicht zu 
beruhen. >>> 
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Pääbo: Überlegt habe ich mir das schon. Be- 
sonders während meiner Doktorarbeit in der 
Molekularbiologie. Da hatte ich wieder eine 
große Krise: Wollte ich wirklich ein Leben 
lang diese langweilige Laborforschung ma- 
chen? Ich dachte damals, ich könnte auch als 
Arzt am Krankenbett glücklich werden. Aber 
es hätte schon ein Fachgebiet wie die Onkolo- 
gie sein müssen, wo man die Verantwortung 
für den ganzen Menschen übernehmen muss. 
Spektrum: Aber es ist dann doch anders ge- 
kommen. 

Pääbo: Ja, ich hatte nämlich eine Idee. Wäh- 
rend meiner Doktorarbeit benutzte ich da- 
mals noch neue molekularbiologische Tech- 
niken, um Erbsubstanz aus frischem Gewebe 
zu gewinnen. Da kam es mir in den Sinn, ob 
ich diese Techniken nicht auch nutzen 
könnte, um Erbsubstanz aus totem Gewebe 
zu isolieren — aus Mumien zum Beispiel. Ich 
begann, ein wenig herumzuprobieren. Ich 
habe mir beispielsweise im Supermarkt frische 
Leber gekauft und sie so lange in den Tro- 
ckenschrank im Labor gelegt, bis sie mumifi- 
ziert war. Daraus konnte ich tatsächlich Erb- 
substanz gewinnen, und mir dämmerte, dass 
das auch bei Mumien funktionieren könnte. 
Daraufhin habe ich die Fachliteratur durch- 
forstet und geschaut, ob das schon jemals ei- 
ner versucht hat. Ich dachte, da muss es doch 
etwas geben. Es gab aber nichts. Niemand 
hatte bis dahin den Versuch unternommen, 
DNA aus Mumien zu isolieren. 

Spektrum: Mumien stehen aber nicht gerade 
in jedem Supermarkt herum ... 

Pääbo: ... aber in der ägyptischen Sammlung 
der Universität von Uppsala. Das Beschaffen 
von Gewebeproben war tatsächlich das größte 
Problem. Schließlich muss man die unersetz- 
lichen Fundstücke ja notgedrungen ein wenig 
beschädigen. Es ist mir aber gelungen, die Ku- 
ratoren des Museums in Uppsala von meinem 
Vorhaben zu begeistern. Von dort erhielt ich 
kleine Muskel- und Hautstücke von Mumien, 
die ich im Labor nachts heimlich untersuchte. 
Mein ehemaliger Ägyptologieprofessor hatte 
dann die Idee, das Pergamon-Museum in Ost- 
berlin mit seinen reichen Mumienbeständen 
anzusprechen. 

Spektrum: Und in Ostberlin hat man Ihnen 
gleich erlaubt, Proben von Mumien zu ent- 
nehmen? 

Pääbo: Ja. Von über 30 Mumien habe ich 
Proben von jeweils wenigen Gramm entnom- 
men. Bei einer 2400 Jahre alten Mumie eines 
Kindes hatte ich dann tatsächlich Erfolg und 
konnte Erbgut aus den Zellen isolieren. Das 
war im Jahr 1984. 

Spektrum: Das war eine Sensation — die zu- 
nächst allerdings gänzlich unbeachtet blieb. 


Erst ein Jahr später erfuhr die wissenschaft- 
liche Welt von Ihrem Erfolg, als die internati- 
onale Zeitschrift »Nature« die Neuigkeit auf 
der Titelseite verkündete. 

Pääbo: Das kam so: Wir dachten, dass es viel- 
leicht nicht so glücklich ist, in einem sozialis- 
tischen Land Proben zu entnehmen und die 
Früchte der Arbeit im kapitalistischen Aus- 
land zu veröffentlichen. Wir haben deshalb 
zuerst in »Das Altertum«, einer Zeitschrift der 
ostdeutschen Akademie der Wissenschaften, 
publiziert. Dort haben wir die Histologie be- 
schrieben und gezeigt, dass unser Extrakt tat- 
sächlich DNA beinhaltet. Die genaue Sequenz 
des Erbgutüberrests haben wir ein Jahr später, 
im April 1985, in »Nature« veröffentlicht. Das 
hat dann wirklich jeder gelesen — im »Alter- 
tum« hat die Arbeit anscheinend niemand zur 
Kenntnis genommen. Aber das war ja nicht 
unser Fehler, dass das Heft niemand beachtet 
hat. Wir waren jedenfalls überzeugt davon, 
dass wir uns gut benommen haben. Als ich im 
Jahr 1986 wieder ins Pergamon-Museum 
kam, um erneut Proben zu nehmen, hatte 
plötzlich keiner mehr Zeit für mich, niemand 
wollte mehr mit mir sprechen. Man hat mich 
dann einbestellt und mir erklärt, dass ich an- 
tisozialistische Propaganda betrieben hätte. 
Das war das Ende der Zusammenarbeit. 
Spektrum: Und was ist währenddessen aus Ih- 
rer imunologischen Doktorarbeit geworden? 
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Pääbo: Mein Doktorvater hat von der Sache 
mit den altägyptischen Mumien nichts ge- 
wusst. Das habe ich heimlich nachts und am 
Wochenende im Labor gemacht. Ich fürchte- 
te, er würde mir das verbieten. Bevor die Ar- 
beit veröffentlicht wurde, habe ich ihm natür- 
lich alles gestanden. Und da konnte er nicht 
mehr so viel dagegen sagen. Es war ja ein Er- 
folg. Meine Doktorarbeit in molekularer Im- 
munologie habe ich 1986 ordentlich an der 
Universität Uppsala zu Ende gebracht. 
Spektrum: Danach arbeiteten Sie für ein Jahr 
im Institut für Molekulare Biologie der Uni- 
versität Zürich, dann folgte ein kurzer Zwi- 
schenstopp im Imperial Cancer Research 
Fund in London. Nach diesen Suchbewe- 
gungen ging es im Jahr 1987 geradewegs an 
die University of California in Berkeley zu Al- 
lan Wilson, einem berühmten Paläogenetiker. 
Dort blieben Sie. 

Pääbo: Es gab damals weltweit nur noch eine 
einzige Gruppe, die Arbeiten zur DNA aus 
fossilem Gewebe veröffentlicht hatte. Das war 
die von Allan Wilson in Berkeley. Kurz bevor 
wir unsere Arbeit über den Nachweis von 
Mumien-DNA in »Nature« veröffentlichten, 
war Wilsons Publikation über klonierte DNA 
des Quagga erschienen. Das ist ein pferdeähn- 
liches, großes Huftier aus dem südlichen Afri- 
ka. Es wurde Ende des 19. Jahrhunderts aus- 
gerottet. Wilson und seine Mitarbeiter hatten 
die DNA aus einem Rest Muskelgewebe ge- 
wonnen, das von einem 140 Jahre alten Fell 
des Naturhistorischen Museums in Mainz 
stammte. Ich habe die Druckfahnen meines 
»Nature«-Artikels kommentarlos zu Wilson 
nach Berkeley geschickt. Ich dachte, es inte- 
ressiert ihn. Und ich dachte außerdem, dass 
ich gut dorthin passe und vielleicht eine Stelle 
bei ihm bekommen könnte. Das hat dann ja 
auch geklappt. Ich war alles in allem fast fünf 
Jahre als Postdoc bei Wilson in Berkeley. 
Spektrum: Eine lange Zeit. 

Pääbo: Ja, ich war immer sehr langsam. Ich 
habe auch sehr lange an meiner Promotion 
gearbeitet. Das versuche ich heute meinen 
Studenten zu vermitteln. Es gibt ja jetzt so 
eine Idee in Deutschland, alles müsse schnel- 
ler gehen. Ich bin eher dafür, die Dinge in 
Ruhe zu machen. 

Spektrum: Weil man harte Probleme nur 
knacken kann, wenn man die Zeit dafür hat? 
Pääbo: Vielleicht. Mit einem hektischen An- 
satz und einem allzu engen Blick löst man sie 
jedenfalls nicht. 

Spektrum: Ihr Aufenthalt in Berkeley verlief 
ausgesprochen erfolgreich. 

Pääbo: Ich war zur richtigen Zeit am rich- 
tigen Ort bei den besten Leuten. Und dann 
kam ja auch noch eine neue Methode, die 
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PCR, hinzu, eine technische Revolution. Ich 
muss schon sagen, ich habe in meinem Leben 
immer viel Glück gehabt. Allan Wilson hatte 
damals vier Doktoranden bei der Firma Ce- 
tus, wo Kary Mullis, der Erfinder der PCR, 
arbeitete. Wir bekamen eines der ersten PCR- 
Geräte, zumindest im akademischen Umfeld. 
Damit hatten viele Probleme ein Ende, die 
wir zuvor mit der Probenaufbereitung hatten. 
Es war ja immer schwierig, genügend Erbma- 
terial für die Untersuchungen zu gewinnen. 
Dazu musste man DNA in Bakterien vermeh- 
ren, das war mühsam und langwierig. Mit der 
PCR konnten wir kleinste Erbgutschnipsel im 
Reagenzglas in kurzer Zeit beliebig oft ver- 
mehren. Wir haben die Methode gleich auf 
alles Mögliche angewendet, beispielsweise um 
das Erbgut ausgestorbener Tiere zu analysie- 
ren, etwa vom Beutelwolf und Riesenfaultier, 
vom neuseeländischen Moa, einem Riesen- 
laufvogel, vom Höhlenbär und Mammut. 
Eine tolle Zeit. Allan Wilson war ein groß- 
artiger Wissenschaftler, von dem man viel ler- 
nen konnte. Er ist leider viel zu früh im Alter 
von 56 Jahren an Krebs gestorben. 

Spektrum: Was hat Sie denn bewogen, im 
Jahr 1990 von Berkeley nach Deutschland zu 
gehen? 

Pääbo: Ich hatte eine Freundin in München. 
Und als ich einmal einen Vortrag in München 
hielt, erzählte mir Herbert Jäckle, damals Uni 
München, dass es in eineinhalb Jahren eine 
C3-Stelle im Fachbereich Biologie zu besetzen 
gäbe. Auf die habe ich mich beworben. Als es 
so weit war, gab es die Freundin nicht mehr. 
Stattdessen hatte ich ein Angebot, nach Cam- 
bridge zu kommen. Vielleicht hat man be- 
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= Neandertaler: In einem 
Steinbruch im Neandertal 
bei Düsseldorf entdeckten 
Arbeiter im Jahr 1856 zu- 
fällig 15 fossilisierte 
Skelettteile - fossile 
Überreste von Neanderta- 
lern. Hunderte solcher 
Funde sind seither in ganz 
Europa aufgetaucht. 
200000 Jahre lang waren 
sie bis ins westliche Asien 
und in den Vorderen 
Orient hinein verbreitet. 
Warum die Neandertaler 
vor rund 30 000 Jahren 
ausstarben, ist nach wie 
vor ein Rätsel. Unbestrit- 
ten ist, das die Ahnen der 
heutigen Europäer - die >>> 
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>>> aus Afrika einwandern- 


den Gruppen des Homo 
sapiens - etwas damit zu 
tun hatten: Binnen weniger 
tausend Jahre verschwand 
der Neandertaler aus der 
Welt, ebenso die letzten 
Nachfahren des Homo 
erectus in Südostasien und 
vermutlich auch der 

erst vor vier Jahren ent- 
deckte zwergwüchsige 
Homo floresiensis. 


Paläogenetik: Paläogeneti- 
ker wollen die Geschichte 
und den Ursprung der 
Menschen anhand geneti- 
scher Variationen aufklä- 
ren. Sie nutzen dazu eine 
überraschende Tatsache: 
Wenn ein Lebewesen ge- 
storben ist, beginnen sich 
seine Körperzellen zu 
zersetzen und damit auch 
die Erbinformation, die in 
jeder dieser Zellen steckt. 
Aber es gibt Ausnahmen: 
Knochen können unter 
bestimmten Bedingungen 
Tausende von Jahren alt 
werden - und mit ihnen die 
Erbsubstanz der Kno- 
chenzellen, wenn auch 
zumeist in sehr geringen 
Mengen und in Fragmente 
zerstückelt. Daraus können 
die Wissenschaftler genü- 
gend DNA-Moleküle 
gewinnen, um ein gene- 
tisches Profil zu erstellen. 


Mitochondriale DNA: Das 
Erbmolekül Desoxyribo- 
nukleinsäure (DNA) ist 
nicht nur im Zellkern, 
sondern auch in den Mito- 
chondrien, den »Kraftwer- 
ken« der Zelle, enthalten. 
Die mitochondriale DNA 
(mtDNA) ist zwar nur ein 
Bruchteil der gesamten 
genetischen Information, 
sie eignet sich aber gut für 
evolutionäre Verwandt- >>> 


120 


PORTRÄT: SVANTE PÄÄBO 


fürchtet, dass ich die Stelle in Cambridge an- 
nehmen würde. Jedenfalls gab es einen schr 
dynamischen Dekan in München, und der 
hat mich mitten in der Nacht in Kalifornien 
angerufen und mich gefragt, ob ich nach 
Deutschland kommen wolle, sie hätten eine 
C4-Stelle für mich. Ich hatte keine Ahnung, 
ob das mehr oder weniger als eine C3-Stelle 
war. Ich habe dann einfach mal gefragt: Gibt 
es auch eine C5-Stelle? Die gab es nicht. Da 
habe ich die C4-Stelle genommen. Das war 
ein großes Glück für mich, in Schweden hätte 
ich damals gerade einmal eine Stelle als For- 
schungsassistent antreten können. 

Spektrum: Wenn Sie die amerikanische und 
die deutsche Hochschulsituation oder die For- 
schungsförderung betrachten, wie fällt Ihr 
Vergleich aus? 

Pääbo: Ich war in Amerika kein Professor, in- 
sofern kann ich das nicht so gut vergleichen. 
Aber eines gilt in jedem Fall — auch in den 
Vereinigten Staaten geht es bürokratisch zu, 
nicht nur in Deutschland. Ein Problem in 
Deutschland ist meines Erachtens nach wie 
vor die hierarchische Struktur. Das hat sich 
zwar in den letzten Jahren sehr gebessert, aber 
es ist immer noch schwierig, als junger Wis- 
senschaftler schnell unabhängig zu werden 
und selbstständig zu arbeiten. In Amerika 
funktioniert das selbstverständlicher. Ansons- 
ten finde ich, dass man in Deutschland bes- 
tens leben kann, als Privatmann wie als Wis- 
senschaftler. Die Forschungsförderung ist sehr 
gut, auch für diejenigen, die nicht von sich 
behaupten, demnächst den Krebs heilen zu 
wollen. 

Man kann in Deutschland durchaus auch 
ohne solche Zielvorgaben forschen. Natürlich 
braucht die Grundlagenforschung eine Rich- 
tung — aber wenn man zu zielorientiert ist 
und zu sehr nach der Anwendung schielt, 
dann verengt sich der Fokus, und es wird häu- 
fig schlechte Forschung daraus. Zumindest 
ein Teil von dem, was man macht, sollte im- 
mer auch Hochrisikoforschung sein dürfen. 
Spektrum: Was verstehen Sie unter Hochrisi- 
koforschung? 

Pääbo: Dass man etwas macht, von dem man 
keine Ahnung hat, ob es jemals klappen wird — 
aber man versucht es trotzdem, zum Beispiel, 
die DNA aus einem Neandertalerknochen zu 
gewinnen. Da waren wir anfangs auch nicht 
sicher, ob wir jemals ein Ergebnis erhalten 
würden. 

Spektrum: Was interessiert Sie am Neander- 
taler? 

Pääbo: Der Neandertaler stand schon immer 
auf meiner Liste. Schon damals, als ich mich 
noch mit Höhlenbären und Mammuts be- 
schäftigte. Was mich heute daran interessiert, 


ist weniger der Neandertaler selbst als die Fra- 
ge, was den Menschen zum Menschen macht. 
Konkret: Welche genetischen Veränderungen 
haben zur Menschwerdung beigetragen? Man 
kann dazu beispielsweise die Gene des Men- 
schen mit denen der Menschenaffen verglei- 
chen. Darüber wissen wir ja schon einiges, 
etwa, dass die Gene des Menschen und des 
Schimpansen zu fast 99 Prozent identisch 
sind. Jetzt wollen wir wissen, wie sich die we- 
nigen Unterschiede im Genom zeigen, und 
welche von Bedeutung für unsere Vorfahren 
waren. Dabei ist der direkte Vergleich mit den 
nächsten lebenden Verwandten wie den Men- 
schenaffen die eine Richtung, die man ein- 
schlagen kann. Die andere Richtung ist der 
Blick zurück und die Erbgutanalyse der aus- 
gestorbenen Verwandtschaft. 

Spektrum: Mit dem Blick zurück haben Sie 
1997 Schlagzeilen gemacht. Ihnen ist es, da- 
mals noch in München, erstmals gelungen, 
Erbsubstanz aus Knochen eines Neandertalers 
zu isolieren. Der Vergleich mit dem Erbgut des 
modernen Menschen zeigte dann, dass wir — 
entgegen der bisherigen Annahme — nicht 
vom Neandertaler abstammen. »Neandertals 
not our ancestors«, verkündete das Fachblatt 
»Cell« die Sensation, auch diesmal wieder auf 
der Titelseite. 

Pääbo: Ja. Wir haben die mitochondriale 
DNA aus dem Knochen des über 30000 Jah- 
re alten Skeletts aus dem Neandertal bei Düs- 
seldorf mit der heute lebender Menschen ver- 
glichen und damit zeigen können, dass der 
Neandertaler eher ein Seitenzweig als ein di- 
rektes Bindeglied innerhalb der menschlichen 
Evolution ist. Das schließt nicht aus, dass der 
Neandertaler den modernen Menschen gene- 
tisch beeinflusst hat, eine bedeutende gene- 
tische Vermischung der beiden Gruppen hat 
aber sicher nicht stattgefunden. Mehr als zehn 
Prozent Neandertalerbeitrag gibt es auf keinen 
Fall im Genom des anatomisch modernen 
Menschen. 

Spektrum: Wie bekommt man Proben vom 
originalen Neandertalerskelett, einer Ikone 
der deutschen Archäologie? 

Pääbo: Es war natürlich schwierig, die Ver- 
antwortlichen davon zu überzeugen. Um die 
erste Probe zu erhalten, haben wir anderthalb 
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Jahre mit strengen Museumskuratoren ver- 
handelt. Ralf Schmitz vom Rheinischen Lan- 
desmuseum in Bonn stellte uns schließlich im 
Sommer 1996 ein kleines Stück aus dem 
Oberarmknochen des originalen, 1856 im 
Neandertal entdeckten Skeletts zur Verfü- 
gung. Es wog ungefähr zwei Gramm und war 
so groß wie ein Zuckerwürfel. Heute sind wir 
viel efhizienter, da genügen uns viel kleinere 
Proben. Fantastisch war, dass wir bei der Ana- 
lyse sofort Gensequenzen bekommen haben, 
die nicht aussahen wie die eines modernen 
Menschen. Sonst hätten wir vor einer großen 
Hürde gestanden. Hätte nämlich das Erbgut 
des Neandertalers so ausgesehen wie unseres, 
hätten wir nie gewusst, ob wir nicht gerade 
eine Verunreinigung sehen, also Gensequen- 
zen des modernen Menschen, die irgendein 
Forscher während des Ausgrabens oder später 
an der Probe hinterlassen hat. 

Spektrum: Wie groß ist das Problem der 
Kontamination mit fremder DNA? 

Pääbo: Durch Verunreinigungen entstehen 
die größten Irrtümer. Mit menschlichen 
Überresten zu arbeiten, ist besonders schwie- 
rig, weil »zeitgenössische« menschliche DNA 
die häufigste Quelle für Kontaminationen ist. 
Sie nicht mit der sehr ähnlichen Urmenschen- 
DNA zu verwechseln, ist extrem schwierig. 
Selbst im Staub im Labor können mensch- 
liche Hautpartikel sein und in die Probe ge- 
langen. Die darin enthaltene DNA wird dann 
unweigerlich mitverarbeitet. Man muss schon 
sehr sorgfältig vorgehen. 

Spektrum: Im Jahr 2006 haben Sie in »Na- 
ture« von der erfolgreichen Sequenzierung der 
ersten Million Basenpaare des Neandertaler- 
genoms berichtet. Sie schreiben dort von über 
70 Proben von Neandertalerskeletten aus ganz 
Europa und Westasien. Wie kooperativ waren 
die »Spender« in aller Herren Länder? 

Pääbo: Oft genug muss man selbst hinfahren 
und vor Ort persönlich mit den Leuten reden. 
Leider kann man nicht immer einen Dokto- 
randen hinschicken und ihm damit eine Freu- 
de machen, die wollen dann schon gerne den 
Herrn Professor sehen. Das kostet sehr viel 
Zeit, ist aber Teil der Arbeit. 

Spektrum: Von den 70 Proben haben sie nur 
elf in die engere Wahl nehmen können, nur 
zwei davon erwiesen sich als geeignet für die 
Sequenzierung — wegen der Qualität? 

Pääbo: Es ist zunächst einmal schwer, geeig- 
netes Knochenmaterial aufzutreiben. Und aus 
den wenigsten Proben können wir tatsächlich 
DNA gewinnen. Und wiederum nur ein Teil 
dieser DNA ist als Material für die Sequenzie- 
rung geeignet. Pauschal kann man sagen, dass 
in einer guten Neandertalerprobe nur etwa 
fünf Prozent oder weniger des Erbguts vom 
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Neandertaler selbst stammen, der Rest sind 
DNA-Verunreinigungen von Bodenbakterien 
oder Pilzen. Bei der Sequenzierung des Nean- 
dertalergenoms haben wir das Glück, die pro- 
blematischste Kontamination, also die mit 
DNA des modernen Menschen, ausschließen 
zu können: Wir arbeiten mit Proben eines 
38000 Jahre alten Neandertaleroberschenkel- 
knochens aus einer Höhle bei Vindija in Kroa- 
tien, der nicht oder fast nicht mit mensch- 
licher DNA kontaminiert ist. 

Spektrum: Sie haben verkündet, dass das Ge- 
nom des Neandertalers bald vorliegen wird. 
Pääbo: Das Neandertalergenom besteht aus 
3,2 Milliarden Basenpaaren. Die müssen wir 
alle sequenzieren, und das tun wir derzeit. 
Wir hoffen, Ende des Jahres einen groben 
Überblick zu haben. Für ein qualitativ hoch- 
wertiges Neandertalergenom brauchen wir 
dann vielleicht noch einmal zwei, drei Jahre. 
Spektrum: Was wissen Sie schon aus Ihren 
Genvergleichen über die Besonderheiten des 
modernen Menschen? Was macht ihn so ein- 
zigartig? Ist es die Fähigkeit, zu sprechen, eine 
Sprache zu gebrauchen? 

Pääbo: Das ist bestimmt nicht der Unter- 
schied. Das so genannte Sprachgen FoxP2 
sieht beim Neandertaler genauso aus wie bei 
uns. Das haben wir schon im Jahr 2002 he- 
rausgefunden. Auf das Gen bezogen gibt es 
keinen Grund, warum der Neandertaler nicht 
in der Lage gewesen sein soll, zu sprechen. Al- 
lerdings hängt die Fähigkeit, zu sprechen und 
Sprache zu verstehen, sicher von einer Viel- 
zahl weiterer Gene ab. 

Die genaue Aufgabe von FoxP2 ist noch 
nicht bekannt. Das versuchen wir gerade he- 
rauszufinden. Man weiß bislang nur, dass 
Menschen, bei denen das Gen verändert ist, 
Probleme mit dem Sprechen haben. FoxP2 
scheint das Timing von Muskelbewegungen 
zu beeinflussen. Wenn man spricht, bedarf es 
ja der feinsten Muskelkoordinationen, Zunge 
und Lippen, Kehlkopf und Stimmbänder — 
alles muss in Millisekunden aufeinander abge- 
stimmt werden, um artikuliert sprechen zu 
können. Die kleinste Veränderung — und 
schon verstehen wir uns nicht mehr. Um die 
Funktion von FoxP2 näher kennen zu lernen, 
untersuchen wir derzeit Mäuse, denen wir das 
menschliche Sprachgen übertragen haben. 
Spektrum: Und? Sprechen Ihre Mäuse schon? 
Pääbo: Ja. 

Spektrum: Und was sagen sie? 

Pääbo: Wir wollen die Maus während einer 
Pressekonferenz für sich selbst sprechen las- 
sen ... okay ... wir wollen wissen, ob eine 
Maus, der man das menschliche FoxP2-Gen 
in das Erbgut eingebaut hat, irgendetwas an- 
ders oder besser kann. Was wir konkret un- 
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Unser Genom ent- 
hält höchstens zehn 
Prozent vom Nean- 
dertaler 


»»»schaftsanalysen, weil sie 
über die mütterliche 
Eizelle auf die Kinder 
weitervererbt wird. Da- 
durch entsteht eine nahezu 
ununterbrochene gene- 
tische Abstammungslinie. 
So zeigte sich, dass der 
anatomisch moderne 
Mensch möglicherweise auf 
eine einzige genetische 
Ahnin zurückgeht, eine 
»molekulare Eva«, die 
vermutlich vor rund 
200000 Jahren in Afrika 
lebte. 
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tersuchen, ist ihre Vokalisation. Wir nehmen 
die Lautäußerungen der Tiere mit Mikro- 
fonen auf. Bei den transgenen Mäusen, so 
viel wissen wir schon, ist irgendetwas anders. 
Es scheint, als hätten sie eine tiefere Stimme. 
Eine Wissenschaftlerin der Universität Göt- 
tingen wertet die Sonogramme gerade für uns 
aus. Die bisherigen Ergebnisse stützen insge- 
samt die Bedeutung des Gens für Vokalisa- 
tion und Muskelkoordination. 

Spektrum: Wenn es nicht die Sprache ist, was 
macht den modernen Menschen als Spezies 
denn sonst so einzigartig? 

Pääbo: Man weiß es nicht. Noch nicht. Aber 
wenn ich spekulieren darf, dann gibt es doch 
so einiges außer der Sprache, was bei der 
stammesgeschichtlichen Entwicklung auffällig 
ist. Zum Beispiel die Tatsache, dass die ar- 
chaischen Menschen zwei Millionen Jahre in 
Afrika, Europa und Asien festsaßen und nie- 
mals Wasser überquert haben, ohne Land auf 
der anderen Seite zu sehen. Das ist übrigens 
bei allen großen Säugetieren so: Wo viel Was- 
ser ist, geht es nicht weiter. 

Dann entsteht der moderne Mensch in 
Afrika. Und in weniger als 100 000 Jahren be- 
siedelt er den ganzen Globus bis hin zu den 
kleinsten Inseln im Pazifik. Ich frage mich: 
Wie viele Menschen müssen auf den Pazifik 
hinaussegeln und auf Nimmerwiedersehen 
verschwinden, bis einer, der es trotz dieser Er- 
fahrung wieder versucht, irgendwann einmal 
auf die Österinsel trifft? Das ist doch verrückt. 
Wir sind total verrückt. Und jetzt fahren wir 
zum Mars, nicht? Wir können nie aufhören. 
Das ist das, was mir auffällt. Diese Verrückt- 
heit, die interessiert mich. 

Spektrum: Muss diese »Verrücktheit« denn 
eine genetische Grundlage haben? Kann sie 
nicht kulturell bedingt und beispielsweise 
durch die überindividuelle Akkumulation von 
Wissen bedingt sein, die dem Menschen eigen 
ist, anderen Lebewesen aber nicht? 

Pääbo: Das ist bislang ja alles reine Spekula- 
tion von mir, aber ich denke schon, dass so ein 
auffälliges Verhalten eine genetische Grund- 
lage haben muss und nicht allein das Ergebnis 
einer kulturellen Entwicklung ist. 

Spektrum: Die Gründung des Max-Planck- 
Instituts für evolutionäre Anthropologie, wo 
Sie seit 1997 arbeiten, war vor zehn Jahren 
nicht unumstritten. Das lag daran, dass die 
deutsche Anthropologie den nationalsozialis- 
tischen Rassenwahn übernommen und sich 
ins Aus gestellt hatte. 

Pääbo: Anfangs ist sogar darüber debattiert 
worden, ob der Begriff Anthropologie über- 
haupt im Institutsnamen erwähnt werden soll. 
Ich persönliche denke, dass es wirklich Ge- 
schichte ist, was damals passiert ist. Man darf 


die Geschichte nicht vergessen — aber man 
darf sich von ihr auch nicht lähmen lassen. 
Was hier in Leipzig mit dem Max-Planck- 
Institut für evolutionäre Anthropologie ent- 
standen ist, ist etwas Neues, weltweit Einzig- 
artiges. Hier erforschen Genetiker, Sprachfor- 
scher, Psychologen, Sozialwissenschaftler und 
Biologen unter einem Dach, was den Men- 
schen ausmacht. Die sonst übliche universi- 
täre Trennung von Natur- und Geisteswissen- 
schaften wurde zu Gunsten einer großen In- 
terdisziplinarität aufgegeben. Das hat Schule 
gemacht. Andere Länder machen uns das jetzt 
nach, in Cambridge beispielsweise oder in den 
USA sollen ähnlich zugeschnittene Institute 
entstehen. 

Spektrum: Woran arbeiten Sie gerade? 
Pääbo: Das Neandertalerprojekt steht derzeit 
im Vordergrund, es beansprucht sehr viel 
Zeit. Wir haben uns zudem das Genom der 
Bonobos, einer Schimpansenart und eines 
weiteren lebenden Verwandten des Menschen, 
vorgenommen und sequenzieren es zurzeit. 
Wir hoffen, bis zum nächsten Frühjahr 90 
Prozent des Bonobogenoms entziffert zu ha- 
ben. Neuerdings interessieren wir uns auch 
für Gene, die uns altern lassen. Wir untersu- 
chen dazu beispielsweise Veränderungen der 
Genexpression im alternden Hirn bei Maka- 
ken, einer weiteren Primatengattung. Welche 
Gene werden im Alter hoch-, welche herun- 
terreguliert? Welche werden an- und welche 
abgeschaltet? Darum kümmern sich Dokto- 
randen derzeit in Schanghai. Auch die Unter- 
schiede in der Genexpression im Hirn vor 
und nach dem Tod sind Fragestellungen eines 
neuen Projekts. 

Spektrum: Was haben Sie zum Ereignis Tod 
herausgefunden? 

Pääbo: Dass wir nach dem Tod leben. 
Spektrum: Können Sie das noch ein wenig 
genauer erklären? 

Pääbo: Wir haben Proben untersucht, die 
vom Hirn von Schimpansen und vom Gehirn 
von Menschen stammen, denen man bei ei- 
ner Tumoroperation auch ein Stück des ge- 
sunden Gewebes entfernt hat. In beiden Pro- 
ben haben wir die Genexpression bestimmt, 
das heißt die Menge an Boten-RNA gemes- 
sen. Einige Stunden nach dem Tod haben wir 
erneut Proben entnommen. Das Ergebnis: Es 
gibt Gene, die noch nach dem Tod angeschal- 
tet werden. 

Spektrum: Welche Projekte haben Sie für die 
Zukunft geplant? 

Pääbo: Ich plane, ein richtig gutes Neander- 
talergenom vorzulegen. Was ich danach mache, 
weiß ich noch nicht. Vielleicht wieder Ägypto- 
logie — aber dafür muss ich mich wohl erst wie- 
der hinsetzen und Hieroglyphen lernen. <I 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2008 


HIRNFORSCHUNG 


Wann 


ist ein Gehirn 
intelligent? 


Intelligenz erfordert eine Großhirnrinde - so hieß 
es bisher. Doch Vögel besitzen ein anderes Gehirn 
und sind trotzdem klug. Was also bestimmt den 
Verstand des Menschen? 


M In Kürze 


: » Die moderne Forschung 


: stellt das tradierte Bild der : 
: Hirnevolution in Frage. Ein : 
: Irrtum ist insbesondere die : 
: alte Idee, Intelligenz erfor- : 


: dere eine in Zellschichten 
: gegliederte Hirnrinde. 


: » Das Gehirn der Vögel ist 


| anders strukturiert als das 
: der Säugetiere. Dennoch 
: gleichen beider Denkleis- 
: tungen einander verblüf- 
: fend, oft bis in Feinheiten. 


: » Nach neueren Studien 
: verdankt der Mensch seine 


: überragende Intelligenz vor 


: allem seinem besonderen 
sozialen Talent. Erst diese 
: Kompetenz ermöglichte 


: neben der biologischen die 


: kulturelle Evolution. 


Von Onur Güntürkün 


uch Genies können irren. Manch- 
mal halten sich ihre Fehleinschät- 
zungen über Generationen. So be- 
einflusst ein großer Irrtum des he- 
rausragenden Frankfurter Neurologen Lud- 
wig Edinger (1855-1918) unser Hirnbild in 
vielem bis heute. Entgegen seiner Vorstellung 
basiert das immer höhere geistige Leistungs- 
vermögen verschiedener Tiere und des Men- 
schen nicht etwa schlicht darauf, dass im Ver- 
lauf der Evolution neue Gehirnkomponenten 
sozusagen stufenweise hinzukamen. Schon 
gar nicht benötigt Intelligenz eine Großhirn- 
rinde, genauer gesagt einen Neokortex. Viele 
Vögel verhalten sich ohne diese Struktur 
schlau und gewitzt. Sogar die Hirngröße al- 
lein gibt nicht unbedingt ein Maß für den 
Intelligenzgrad. Worauf basiert Intelligenz 
dann? Und vor allem: Was zeichnet unser 
Gehirn aus? Was ist das Besondere an der 
menschlichen Intelligenz? Erst jetzt allmäh- 
lich begreifen die Hirnforscher, dass sie neue 
Konzepte brauchen, um die Intelligenzevolu- 
tion zu ergründen. 
Edinger, noch immer unbestritten einer der 
bedeutendsten Neuroanatomen, nahm sein 


Medizinstudium im Jahr 1872 auf. In jenem 
Jahr hielt Emil du Bois-Reymond in Leipzig 
auf der Versammlung Deutscher Naturforscher 
und Ärzte seine Jahrhundertrede »Über die 
Grenzen des Naturerkennens«. Der Berliner 
Physiologe sinnierte in seinem Vortrag darü- 
ber, wie geistige Vorgänge wohl zu Stande 
kommen mögen — und wo die Grenzen von 
deren naturwissenschaftlichem Verständnis lie- 
gen. Du Bois-Reymond verglich die Gehirne — 
deren Bau, soweit damals bekannt, und die 
geistigen Leistungen —- von Menschen und ver- 
schiedenen Tieren. In den Tierseelen, wie er 
sich ausdrückte, würden wir »stufenweise min- 
der vollkommene Glieder einer und derselben 
Entwicklungsreihe« erblicken (auf S. 461 der 
Druckfassung). Die Vorstellung entsprach dem 
Denken seiner Zeit: Damals sahen viele Natur- 
forscher die Evolution von Arten gern als Stu- 
fenreihe hin zur Perfektion. Vor allem fürs Ge- 
hirn sollte das gelten, dessen vollkommenste 
Ausprägung demnach dem Menschen zukam. 

Ludwig Edinger spezialisierte sich als For- 
scher auf die Neurologie. Er wollte die Evolu- 
tion der Gehirne von Wirbeltieren im Zusam- 
menhang mit ihren geistigen Leistungen ge- 
nauer verstehen. Dazu untersuchte er mit den 
modernsten damals verfügbaren neuroanato- 
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mischen Techniken viele Tiergehirne aus allen 
fünf Wirbeltierklassen. Die Forscher glaubten 
damals noch, die Fische, Amphibien, Rep- 
tilien, Vögel und Säugetiere wären in ebendie- 
ser Reihenfolge nacheinander entstanden. Die 
Säugetiere galten somit als am jüngsten, und 
die Primaten bildeten vermeintlich deren mo- 
dernste Vertreter. Von denen wiederum stellte 
der Mensch angeblich die neueste Entwick- 
lung dar. 


Neokortex - wirklich so überragend? 

Edinger erkannte, dass das so genannte 
Stammhirn bei allen Wirbeltieren gleich auf- 
gebaut ist. Folglich, so schloss er, hatten diese 
Struktur sicherlich schon die frühen Wirbel- 
tiere besessen, also bereits urtümliche Fische — 
was zutrifft. Für einige andere markante Hirn- 
komponenten galt das nach seinen Beobach- 
tungen nicht. Vielmehr waren jene Strukturen 
wohl später eine nach der anderen bei den 
höheren Wirbeltierklassen hinzugekommen. 
Nach seiner Erkenntnis besaßen also die evo- 
lutionsgeschichtlich jeweils älteren Organis- 
mentypen jene Hirnstrukturen noch nicht be- 
ziehungsweise höchstens in sehr primitiver 
Form. Auf Grund dessen folgerte Edinger, 
ganz im Denken seiner Zeit: Die jeweils hö- 
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heren geistigen Leistungen hätten erst Tiere 
auf der entsprechend nächsthöheren Evolu- 
tions- und somit Gehirnstufe erlangt. Tiere ei- 
ner niedrigeren Entwicklungsstufe würden 
gleiches Verhalten auch mit noch so viel Trai- 
ningsanleitung niemals hervorbringen. Eine 
wichtige Arbeit dazu, die all diese Überlegun- 
gen zusammenfasste, erschien im Jahr 1903. 

Nun ist das hervorstechende Merkmal am 
Gehirn der Säugetiere ihr so genannter Neo- 
kortex (die »Neurinde«) — ein Begriff von 
Edinger. Der Neokortex bildet den Haupt- 
anteil der Großhirnrinde. Wie Edinger richtig 
erkannte, existiert diese wichtige Struktur, die 
beim Menschen so markant ausgebildet ist, 
tatsächlich bei keiner anderen Wirbeltierklas- 
se, entstand also offenbar erst mit den Säuge- 
tieren. Dass der Neokortex komplexe Denk- 
prozesse und erfahrungsgeleitetes Verhalten 
ermöglicht und letztlich auch die geistige 
Überlegenheit des Menschen, wussten die 
Forscher damals schon. 

Der zu der Zeit logische Schluss des Frank- 
furter Wissenschaftlers war: Die Säugetiere 
überragen alle anderen Wirbeltiere an Intelli- 
genz. Sie allein müssen nicht mehr starr ihren 
Instinkten folgen. Sie können sich freier ver- 
halten als Reptilien und selbstverständlich 
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Forscher benötigen neue Erklä- 
rungen für den überragenden 
menschlichen Verstand. Vor 
allem mit unserer beispiellosen 
sozialen Intelligenz scheinen 
wir die klügsten Tiere auszu- 
stechen. 
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LUDWIG EDINGER — WEGBEREITER DER HIRNFORSCHUNG 
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Ludwig Edinger (1855-1918) 
gilt bis heute als Koryphäe 
der vergleichenden Neuro- 
anatomie. 


Schwierigsten Umständen und äußerst be- 
engten Verhältnissen zum Trotz wurde Edin- 
ger zu einem herausragenden, international 
hoch anerkannten Wissenschaftler. Als Jude 
war ihm eine reguläre akademische Karriere 
versperrt. Seine Forschungen und später sein 
Institut musste er lebenslang selbst finanzie- 
ren - was nur dank seiner begüterten Frau 
möglich war, die ihn immer unterstützte. 

Nach einem Medizinstudium in Heidelberg 
und seiner Habilitation in Gießen in der Fach- 
richtung Neurologie gründete Edinger in 
Frankfurt eine neurologische Praxis und ver- 
wandelte sein Schlafzimmer in ein neuroana- 
tomisches Labor. Erst 1902 bekam er zumin- 
dest einen Raum im Dr. Senckenbergischen 
Neurologischen Institut. Zehn Jahre darauf 
gründete er zusammen mit anderen Stiftern 
die 1914 eröffnete spätere Johann Wolfgang 
Goethe-Universität. In jenem Jahr wurde er 
zum Ordinarius des eben gegründeten Neuro- 
logischen Instituts berufen. 

Edinger wollte über Hirnstrukturen und 
Verhaltensleistungen Denkprozesse des Men- 
schen und der Tiere entschlüsseln. Sein großes 
Ziel war es, die Neuroanatomie und die Psy- 
chologie zusammenzubringen. 


Es wird Zeit, über 
die Evolution von 
Intelligenz neu nach- 
zudenken 


126 


auch als Vögel — ein Irrtum, wie wir sehen 
werden. Der berühmte Neurologe erkannte 
einen weiteren wichtigen Evolutionsprozess: 
Die Gehirne der Wirbeltiere waren im Lauf 
ihrer Weiterentwicklung immer größer gewor- 
den. So besitzen Vertreter von neueren Wir- 
beltierklassen — und teils auch von neueren 
Gruppen innerhalb einer Klasse — in der Regel 
relativ zu ihrer Größe und oft sogar absolut 
mehr Hirnmasse als Vertreter von älteren Klas- 
sen. Pauschal betrachtet haben Vögel und Säu- 
getiere größere Gehirne als etwa Amphibien 
oder Fische. Krass fällt etwa der Vergleich zwi- 
schen einem Wolf und einem Weißen Hai 
aus. Das Säugetier Wolf bringt es auf rund 36 
Kilogramm Körpergewicht. Ein Weißer Hai — 
aus der alten Gruppe der Knorpelfische — 
wiegt im Mittel 1500 Kilogramm. Aber das 
Gehirn eines Weißen Hais bemisst nur 34 
Gramm, das eines Wolfs 120 Gramm. 
Intelligentes Verhalten hätte sich folglich, so 
postulierte Edinger, dank zweier Evolutions- 
trends herausgebildet. Zum einen wären mehr- 
mals neue Hirnkomponenten hinzugekom- 
men, zuletzt bei den Säugetieren der Neo- 
kortex. Zum anderen sei die Gehirngröße 
angewachsen. Zweifellos besitzt der Mensch 
ein besonders großes Gehirn. Allerdings ist es 


auch heute noch weniger einfach, als man 
meinen sollte, dieses Phänomen einzuordnen. 

Die Thesen Edingers beruhten auf verglei- 
chend anatomischen Befunden. Viele seiner 
Konzepte, auch manche Irrtümer, wirken bis 
heute nach. So verwenden wir immer noch 
Begriffe wie das Wort Neokortex, in denen 
jene Ideen stecken. Leider entwickelten spätere 
Forscher anhand dieser Gedanken auch einige 
zwar schlagkräftige, aber schlichtweg unsinnige 
Vorstellungen wie die Phrase vom dreieinigen 
Gehirn. Gemeint war damit, dass ein urtüm- 
liches, für Instinkte zuständiges »Reptilienhirn« 
vom für Gefühle zuständigen »Altsäugerhirn« 
überlagert wäre, welches erstmals Lernen er- 
möglicht habe. Darüber sollte schließlich das 
»Neusäugerhirn« für logisches Denken und in- 
telligentes Verhalten sitzen. Solche allzu sehr 
simplifizierenden, grundfalschen Bilder stehen 
bis heute in erschreckend vielen Lehrbüchern. 

Aber die neuere Forschung stellt mittlerwei- 
le auch manche Denkmodelle in Frage, deren 
innere Fehler nicht so leicht aufzudecken sind. 
So glauben nach wie vor einige Wissenschaft- 
ler, der Neokortex sei in der Hirnevolution die 
jüngste, modernste Komponente. Vor allem 
aber halten viele ihn fälschlich für die entschei- 
dende, unerlässliche Struktur für komplexes 
Denken und ein Bewusstsein, nicht zuletzt 
wegen seiner auffälligen Untergliederung in 
sechs anatomisch deutlich unterschiedliche 
Schichten mit entsprechend sortierten Ver- 
schaltun-gen. Es stimmt nämlich nicht, dass 
einzig ein Neokortex solche geistigen Phäno- 
mene ermöglicht. Es wird darum Zeit, über die 
Evolution der Intelligenz neu nachzudenken. 

Edinger selbst dürfen wir seine Irrtümer 
und vor allem die späteren Fehlentwicklungen 
nicht anlasten. Er dachte und forschte auf der 
Höhe seiner Zeit. In seine Theorie integrierte 
er das gesamte damalige Wissen, und um sei- 
ne Annahmen zu überprüfen, verwendete er 
die modernsten vorhandenen Techniken. Erst 
ungefähr ein halbes Jahrhundert nach seinem 
Tod standen der Hirnforschung und anderen 
Disziplinen wissenschaftliche Verfahren zur 
Verfügung, die allmählich tiefere, genauere 
Einblicke und Einsichten in Hirnfunktionen 
und Hirnleistungen ermöglichten. Nicht zu- 
letzt trugen auch akribische Verhaltensstudien 
ihren Teil dazu bei. Das mehrte die Zweifel an 
dem scheinbar so klaren Verlauf der Intelli- 
genzevolution. 

Die meisten Probleme hatten Edinger die 
Vögel bereitet. Denn sie besitzen zwar eindeu- 
tig keinen Neokortex und auch sonst keine 
geschichtet strukturierte Hirnrinde, aber 
trotzdem ein vergleichsweise riesiges Groß- 
hirn. Sie stehen darin den Säugetieren nicht 
nach. Doch ihr Gehirn sieht auf den ersten 
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Blick ganz anders aus. Welche Hirnbereiche 
sind bei ihnen wohl so stark angewachsen? 
Das so genannte Striatum, beschloss Edinger 
nach langem Ringen, also Kerngebiete, die bei 
den Säugetieren tiefer im Gehirn liegen. Heu- 
te wissen wir: Er irrte sich. 

Tatsächlich sind die anatomischen Verhält- 
nisse reichlich diffizil (siehe Bilder S. 128 und 
129). Anatomen nennen die beiden größten 
Bestandteile des Großhirns Pallium (Mantel) 
und Subpallium. Dieser Mantel wölbt sich, 
der Name sagt es, über dem tiefer gelegenen 
Subpallium. Bei fast allen Säugetieren nimmt 
das Pallium einen riesigen Teil des Gehirns ein 
und stellt überwiegend Neokortex dar. Somit 
umfasst das Pallium die entscheidenden Hirn- 
bereiche, die unser Denken und Erleben zum 
allergrößten Teil hervorbringen. 

Das Subpallium enthält als seine größte 
Komponente das Striatum (manchmal als 
Streifenkörper bezeichnet), das zu den so ge- 
nannten Basalganglien gehört. Lange glaubten 
die Forscher, das Striatum wäre nur auf das 
Erlernen und die Kontrolle von Bewegungen 
spezialisiert. Erst in den letzten Jahren wird 
deutlich, dass es auch bei kognitiven Prozes- 
sen wie zum Beispiel dem Lernen von Kate- 
gorien mitwirkt. 


Moderne Gehirne 

mit unerwartet alten Wurzeln 

Edinger meinte nun, die Vögel, die ja keinen 
Neokortex ausgebildet haben, besäßen prak- 
tisch kein Pallium und somit keine Intelli- 
genz. Vielmehr habe sich stattdessen das Stri- 
atum enorm ausgedehnt. Demgemäß würden 
sie über ein extrem komplexes Instinktverhal- 
ten verfügen, könnten aber nicht wie die Säu- 
getiere ihr Verhalten flexibel und erfahrungs- 
abhängig kontrollieren. 

Nur — beim riesigen Großhirn der Vögel 
handelt es sich gar nicht um ihr Striatum. Das 
liegt jüngeren Studien zufolge auch bei ihnen 
in der Tiefe und ist im Verhältnis zum Ge- 
samtgehirn keineswegs größer als bei den 
Säugetieren. Vielmehr besteht auch ihr Groß- 
hirn hauptsächlich aus Pallium, also »Hirn- 
mantelmaterial« (siehe Bild S. 129). 

Was wissen wir heute über das große Palli- 
um der Vögel? Es weist tatsächlich keine 
Schichtung auf, die funktionell der des Säuge- 
tierneokortex entspräche. Doch verblüffen- 
derweise erscheinen praktisch alle anderen Ei- 
genschaften des Hirnmantels bei den Säuge- 
tieren und den Vögeln nahezu identisch: Die 
Ähnlichkeiten reichen bis hin zum Aufbau 
der Systeme für die Sinnesverarbeitung, also 
deren Untergliederung, Arbeitsweise und Zu- 
sammenspiel. Auch die lokalen Muster der 
Genexpression, mithin die bei der neurona- 
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BEWEISE FÜR DIE INTELLIGENZ DER VÖGEL 


Eine Neukaledoni- 
sche Krähe biegt sich 
Draht zu einem 
Werkzeug zurecht. 


Begriffe und konnte Gegenstände nach Kategorien 
Form, Farbe oder dem Material. 


Vor allem Rabenvögel und Papageien erweisen sich als gelehrig und schlau. 
Der mittlerweile verstorbene Graupapagei Alex beherrschte zuletzt über 100 
Wörter, konnte bis sechs zählen, kleine Summen addieren und hatte wahr- 
scheinlich sogar eine Vorstellung von der Null. Er verstand Zahlen als abstrakte 
ordnen, etwa nach ihrer 


Dass sich ein Tier erinnert, wann und wo es etwas erlebt hat, wiesen For- 
scher erstmals bei Buschhähern nach, nordamerikanischen Rabenvögeln. Sol- 
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ches Erinnern entspricht unserem so genannten episodischen Gedächtnis und 
ermöglicht auch Zukunftsplanung. In einem Experiment gab es zwei Futterräu- 
me mit je einer anderen Sorte Futter. Die Häher durften jeweils nur in einem da- 
von frühstücken, mal nur Hundefutter, mal nur Erdnüsse. Als nun eines Morgens 
alle Türen offen standen und der Hauptraum zudem ein größeres Angebot bei- 
der Futtersorten aufwies, versteckten die Vögel in den Futterräumen die jeweils 
fehlende Sorte - als würden sie vorsorgen. 

Als Stars unter den Rabenvögeln erweisen sich die Neukaledonischen Krähen. 
In Freiheit benutzen sie selbst gebastelte Instrumente, um Baumrinde abzuhe- 
beln und Insekten aufzuspießen. Gefangenschaftsstudien lassen vermuten, dass 


sie eine Vorstellung von der Funktionsweise eines Hakens haben (Bild oben). 


len Verschaltung aktiven Regulationsmecha- 
nismen, sind nahezu identisch. 

Wir vermuten deswegen, dass diese Funk- 
tions- und Verrechnungsprinzipien ein altes 
Erbe darstellen, das bei den Wirbeltieren lan- 
ge vor dem Erscheinen von Säugetieren und 
Vögeln existierte, also mindestens schon bei 
den Vorläufern der heutigen Reptilien. Eine 
neue Errungenschaft der Säugetiere war dann 
nur, dass sie Teile des Großhirns in die cha- 
rakteristische, streng gegliederte sechsschich- 
tige Struktur überführten — was bei den Vö- 
geln eben nicht erfolgte. 

Doch genau genommen war selbst das Prin- 
zip, am Großhirn eine geschichtete Hirnrinde 
auszubilden, gar nicht völlig neu. Auch man- 
che Reptilien besitzen eine Art Hirnrinde. Bei 
Schildkröten ist sie dreischichtig und umfasst 
ebenfalls Teile ihres Palliums. Die neuseelän- 
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HIRNFORSCHUNG 


BRYAN CHRISTIE DESIGN 


Das riesige Großhirn des Menschen und anderer Säugetiere besteht großenteils 
aus dem so genannten Pallium (alle rosa markierten Strukturen), zu dem auch der 
Neokortex gehört, sowie aus dem Subpallium, dessen Hauptbestandteil das Stria- 
tum darstellt (blau). Hier die Verhältnisse im menschlichen Gehirn 


Pallium 


präfrontaler 
Kortex 


Striatum 
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Das geistige Talent 
von Papageien und 
Rabenvögeln er- 
reicht das von Men- 
schenaffen 
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dischen Brückenechsen weisen sogar ein insge- 
samt geschichtetes Pallium auf, ähnlich einem 
Kortex. Diese Reptilien gelten als lebende Fos- 
silien, denn sie haben sich seit 200 Millionen 
Jahren kaum verändert. Anscheinend ereig- 
neten sich somit solche Rindenbildungen in 
der Wirbeltierevolution schon in früher Zeit 
immer wieder. Manchmal wurde die Struktur 
später abgewandelt — unter Umständen auch 
noch wesentlich verfeinert und verbessert wie 
bei den Säugetieren —, in anderen Fällen auf- 
gegeben, wie vermutlich bei den Vögeln. 
Edinger konnte noch nicht wissen, dass die 
Vögel nicht vor den Säugetieren, sondern erst 
50 bis 80 Millionen Jahre nach ihnen entstan- 
den waren und somit die jüngste Wirbeltier- 
klasse darstellen (siehe Bild S. 131). Ihre hohe 
Intelligenz, deren Ausmaß Verhaltensforscher 
erst heute allmählich erkennen, hätte zu sei- 
nem Evolutionsentwurf überhaupt nicht ge- 
passt. Sie entwickelten nämlich eigenständig 
ein Gehirn für erstaunliche Denkleistungen. 
Das geistige Talent von Papageien und Raben- 
vögeln erreicht sogar das von Menschenaffen. 
Dies beweisen inzwischen viele Studien (siehe 
Kasten $. 127; siehe dazu auch: »Intelligenz- 
tests für Kolkraben«, SIW 7/2007, S. 24 und 
»Wie rational sind Affen?« 3/2008, S. 50). 
Verwundern mag allerdings, wie stark sich 
die Art des Denkens in den beiden Tiergrup- 
pen bei solchen Leistungen ähnelt. Offensicht- 
lich sind dabei die gleichen inneren Mechanis- 
men am Werk. Zum Beispiel scheint sich bei 
jungen Elstern — Rabenvögeln — das zuneh- 
mende Verständnis für eine so genannte Ob- 
jektpermanenz in der gleichen Reihenfolge 
auszubilden wie bei kleinen Kindern. Wie der 
Schweizer Psychologe Jean Piaget erkannte, 
machen Kinder bis zum Alter von 24 Mona- 


ten bei solchen Aufgaben typische Fehler, die 
sich altersabhängig schrittweise ändern. So 
weiß ein Säugling offenbar nicht, dass ein Ge- 
genstand, der vor seinen Augen verdeckt wird, 
weiterhin da ist. Wie können so verschiedene 
Großhirne gleichartiges Denken hervorbrin- 
gen, das sich bis in solche Feinheiten ähnelt? 


Gleichwertige Gehirne 

Beim Menschen — wie auch bei allen anderen 
Säugetieren — gilt die Hirnrinde im Bereich 
der Stirn, der so genannte Präfrontalkortex, 
als der Sitz von Denken und Intelligenz. Die- 
ser Bereich hat sich beim Menschen sehr stark 
ausgedehnt (siehe Bild links). Hier laufen die 
kognitiven Teilprozesse zusammen, werden 
bewertet und koordiniert. Das heißt, hier ge- 
neriert das Gehirn auch, flexibel auf die Situa- 
tion abgestimmt, die Handlungsentscheidun- 
gen für zielgerichtetes Verhalten. 

Gleiches leistet bei den Vögeln eine Groß- 
hirnregion namens Nidopallium caudolaterale, 
kurz NCL (siehe Bild rechte Seite). Viele Ein- 
zelheiten stimmen beim Präfrontalkortex und 
NCL weit gehend überein oder entsprechen ei- 
nander in verblüffendem Maß: die neuroche- 
mischen Systeme, die anatomischen Verbin- 
dungen, die Arten, wie Nervenzellen auf Au- 
ßenreize antworten. Ist zum Beispiel das Kurz- 
zeitgedächtnis gefordert, geschieht im NCL bis 
in die kleinsten zellulären Details im Prinzip 
das Gleiche wie im Präfrontalkortex eines Säu- 
getiers. Sogar bei Hirnverletzungen gleichen 
sich die Ausfälle in vieler Hinsicht frappant. 

Vögel mit NCL-Läsionen haben zum Bei- 
spiel große Mühe, zu verstehen, dass Regeln, 
die sie einmal gelernt haben, so nun nicht 
mehr gelten, sondern durch andere ersetzt 
sind. Sie verhalten sich somit extrem starrsin- 
nig — genau wie Menschen mit Läsionen des 
Frontalhirns. Anscheinend erfüllt das NCL für 
die Vögel so ziemlich dieselben Funktionen 
wie bei den Säugetieren der Präfrontalkortex. 

Normalerweise würden Biologen vermu- 
ten, dass zwei Strukturen mit derart großen 
Übereinstimmungen aus derselben Urstruktur 
hervorgegangen sind, die ein gemeinsamer 
Vorfahre besaß. Doch in diesem Fall trifft das 
nachweislich nicht zu. Vielmehr verwendeten 
Säugetiere und Vögel wohl verschiedene An- 
teile eines Urpalliums. Aus der entspre- 
chenden Mixtur entwickelten sie dann jeweils 
ihr eigenes Denkorgan. Schon dessen Lage 
zeigt die getrennte Herkunft und eigenstän- 
dige Entstehung: Das NCL der Vögel liegt am 
hintersten Ende ihres Großhirns — der Prä- 
frontalkortex der Säugetiere bildet den vor- 
dersten Teil ihres Stirnhirns. 

Diese Erkenntnisse lassen annehmen, dass 
die Wirbeltiere neuronale Lösungen für hö- 
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here kognitive Leistungen wahrscheinlich nur 
in begrenzter Menge bereithielten. Als die 
Säugetiere und die Vögel unabhängig vonei- 
nander eine evolutionäre Entwicklung durch- 
liefen, in der mehr geistige Flexibilität Vorteile 
bot, da entstanden in beiden Linien Gehirne 
mit besonderen Strukturen im Großhirn, die 
ein von Denken begleitetes Verhalten er- 
laubten: Bei den Säugern wurde das der 
präfrontale Kortex, bei den Vögeln das Nido- 
pallium caudolaterale. Dank dessen vermögen 
Vögel wie Säugetiere kognitive Teilfunktionen 
situationsgemäß zu koordinieren — das heißt 
ihr Verhalten und dessen Auswirkungen fort- 
laufend zu beobachten, immer wieder neu auf 
die Verhältnisse abzustimmen und überdies 
mit Erfahrungen abzugleichen. 

Das Beispiel der Vögel beweist, dass höhere 
kognitive Fähigkeiten nicht unbedingt einen 
Neokortex erfordern. Offenbar musste es aber 
wohl eine Großhirnbildung sein, und eine be- 
stimmte anatomische und physiologische Bin- 
nenstruktur war ebenfalls vonnöten. Doch 
eine strenge Schichtung der Zellen und ihrer 
Kontakte wie in unserer Hirnrinde scheint für 
Denken nicht wesentlich zu sein. Stimmt es 
denn wenigstens, dass wir Menschen unsere 
Intelligenz unserem großen Gehirn verdan- 
ken? Selbst da lautet die Antwort nur bedingt 
Ja. Denn das trifft nur zu, wenn man den Ver- 
gleich richtig wählt. Damit tun sich die For- 
scher allerdings immer noch schwer. 


Pottwale und Elefanten 

Zwar wussten sie schon vor Edinger, dass die 
Gehirngrößen bei verschiedenen Tiergruppen 
enorm variieren. Auch vermuteten sie schon 
damals bei größeren Gehirnen mehr Verarbei- 
tungskapazität — was zutrifft. Aber natürlich 
besitzt der Mensch nicht das größte Gehirn 
überhaupt. Unseres wiegt im Mittel knapp 
1,4 Kilogramm, das von Afrikanischen Ele- 
fanten rund 5,7 und von einem Pottwal fast 9 
Kilogramm. Trotzdem sind wir zweifellos in- 
telligenter. Unsere Klugheit kann folglich 
nicht einfach daher kommen, dass die Ge- 
hirngröße im Lauf der Evolution der Wirbel- 
tiere wuchs und schließlich in unserem Ge- 
hirn kulminierte. 

Sollte man darum besser das so genannte 
relative Hirngewicht betrachten, es also in Re- 
lation zum Körpergewicht setzen? Vergleicht 
man mit diesem Maß zum Beispiel Fische 
und Säugetiere, so gewinnen Letztere. Und 
innerhalb der Säugetiere hebt sich der Mensch 
tatsächlich klar hervor ... doch nur, solange 
man Tiere nimmt, die uns absolut gesehen an 
Hirnmasse übertreffen, sprich alle sehr großen 
Säugetiere. Das Gehirn eines Pottwals oder 
Elefanten ist also im Verhältnis zum Körper 
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Striatum 


NCL (Nidopallium caudolaterale) 


Neuere Studien zeigen: Vögel besitzen ein im Verhältnis ebenso großes Pallium 
wie Säugetiere. Sie haben zwar keine Großhirnrinde, jedoch im hinteren Großhirn 
eine Struktur - das NCL -, die dem präfrontalen Kortex der Säugetiere in vielem 
gleicht, bis hin zu geistigen Prozessen. Hier das Gehirn einer Taube 
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wirklich um einiges kleiner als unseres. Für 
kleine Säugetiere gilt das aber keineswegs. 
Eine Spitzmaus überragt uns beim relativen 
Hirngewicht deutlich. Und die Vögel? Bei 
solch einer relativen Wertung fügen sie sich 
ohne Weiteres in das Schema für Säugetiere, 
das heißt ihre Gehirne sind im Verhältnis 
zum Körper nicht kleiner geraten als bei den 
Säugern. 

Ganz klar ergäbe es ein falsches Bild, wollte 
man aus dem relativen Hirngewicht allein auf 
die Intelligenzhöhe schließen. Die Forscher 
ersannen einen Ausweg: Sie bestimmen so ge- 
nannte Enzephalisationsquotienten (EQs). Das 
meint die Relation vom gemessenen zum er- 
warteten relativen Hirngewicht. Wie aus der 
Grafik (im Kasten S. 132) ersichtlich, ergibt 
die doppeltlogarithmische Darstellung für die 
Arten jeder Wirbeltierklasse je eine lang ge- 
streckte, ansteigende Punktewolke. Für jede 
Wolke lässt sich eine so genannte Regressions- 
gerade errechnen, im Bild fett gezeichnet. Die- 
se Linie zeigt sozusagen den Durchschnitt: 
Dort liegen die Punkte jener Arten, die gemes- 
sen an ihrer Größe genau das vorausgesagte 
Hirngewicht ihrer Klasse aufweisen. Alle Ar- 
ten, deren Punkte fern der Linie stehen, haben 
ein größeres oder kleineres Gehirn als erwartet. 

Der Wert für den Menschen liegt weit 
oberhalb dieser Geraden. Sein Gehirn ist bis 
zu achtfach größer als bei seiner Größe zu er- 
warten. Das heißt, sein EQ beträgt 7 bis 8. 
Tümmler haben einen EQ von etwa 5,3, 
Schimpansen einen von 2,5. Diese Verhält- 
nisse entsprechen schon eher unserer Vorstel- 
lung. Trotzdem ist Vorsicht angebracht. Denn 
auch wenn unser Enzephalisationsquotient zu 
unserer Intelligenz anscheinend gut passt, so 
muss das für andere Arten nicht gelten. So be- 


Der Verstand von Elstern scheint 
sich teils ähnlich zu entwickeln 


wie bei Menschenkindern. 
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HIRNFORSCHUNG 


Das soziale Einfühlungsvermö- 
gen von Menschen überragt 
das von Tieren bei Weitem. Aus 
dieser Quelle schöpft der 
Mensch wohl auch seine Kultur. 


sitzen Delfine einen hohen EQ, aber ihre 
Hirnrinde ist vergleichsweise dünn. Nähme 
man nur die Dicke des Kortex als Maß, kä- 
men sie schlechter weg als beim EQ. Oder: 
Die Vertreter mancher Arten sind vielleicht 
nur deshalb größer und schwerer als nach ih- 
rem Hirngewicht zu erwarten — haben also ei- 
nen ziemlich geringen EQ -, weil ihre Revier- 
kämpfe viel Kraft, sprich Körpermasse, erfor- 
dern. Solche Tiere sind darum wahrscheinlich 
nicht unbedingt dümmer als kleinere ver- 
wandte Arten mit einem höheren EQ. Folg- 
lich ist der Enzephalisationsquotient auch nur 
ein Hilfskonstrukt. Zwar sagt er schon einiges 
mehr aus als die einfacheren Berechnungen. 
Doch noch sind die Biologen nicht so weit, 
dass sie den Zusammenhang von Intelligenz 
und Hirngröße wirklich verstehen würden. 

Trotz der vielen ungelösten Fragen wird 
niemand leugnen: Grundlegend für die über- 
ragende Intelligenz des Menschen ist sein auf- 
fallend großes Gehirn. Er besitzt zwar weder 
das größte Gehirn überhaupt noch das größte 
im Verhältnis zur Körpermasse. In Ersterem 
übertreffen ihn manche sehr großen Tiere, in 
Letzterem viele sehr kleine. Zumindest aber 
ist unser Gehirn riesig im Vergleich zu ande- 
ren Säugern unserer Größe oder unseres Ge- 
wichts. Schimpansen kommen mit weniger 
als einem Drittel aus. 

Wozu nutzt der Mensch sein großes Ge- 
hirn? Was kann er wirklich mehr als andere 


Arten? Solche Fragen sind keineswegs banal. 
Gut — wir verdanken der zusätzlichen Hirn- 
masse sicherlich deutlich mehr Denkvermö- 
gen, mehr kognitive Kompetenz im Allgemei- 
nen. Erklärt das aber schon unsere überragen- 
den Leistungen? Oder erwarb der Mensch 
zusätzlich neuartige Fähigkeiten, ganz neue 
geistige Qualitäten? Letzteres ist zwar anzu- 
nehmen, aber für die Wissenschaftler nicht 
leicht zu ergründen, und wird entsprechend 
intensiv diskutiert. 

Viele, die auf diesem Feld forschen, halten 
den Erwerb von Sprache für den entscheiden- 
den qualitativen, revolutionären Sprung. Zwei- 
fellos hat die Evolution des Sprachvermögens 
die Denkfähigkeit des Menschen weit nach 
oben katapultiert. Der Auftritt der Sprache 
bildete auf jeden Fall einen wichtigen Meilen- 
stein für unsere Intelligenzentwicklung. 


Eigene Gebärdensprache 

Aber Sprache allein vermag es offensichtlich 
nicht, unsere Intelligenz hervorzubringen — 
oder Sprachbesitz die menschliche Überlegen- 
heit hinreichend zu erklären. Einige Men- 
schenaffen haben immerhin bis zu mehrere 
hundert Sprachsymbole erlernt, die sie sogar si- 
tuationsgemäß neu zu kombinieren verstehen. 
Diese Individuen sind im Ganzen dennoch 
nicht etwa klüger als nicht sprachtrainierte Art- 
genossen. Gehörlos geborene Menschen, die 
viel zu spät an eine ihnen angemessene Sprach- 
form herangeführt wurden — am besten eine 
Gebärdensprache -, sind trotz einiger kogni- 
tiver Defizite selbst den bestgeschulten Men- 
schenaffen intellektuell immer noch weit über- 
legen. Auch erfinden gehörlose Kinder, die 
ohne Gebärdenschulung aufwachsen, häufig 
spontan ihre eigene Gebärdensprache mit eige- 
ner Grammatik. Anscheinend machen Affen so 
etwas praktisch nie. Die menschliche Intelli- 
genz erwächst somit nicht nur aus Sprache, 
denn sie entwickelt sich zu einem beträcht- 
lichen Grad auch ohne ein sprachlich hoch- 
komplexes Umfeld. 

Worauf mag unsere geistige Überlegenheit 
sonst beruhen? Seit einiger Zeit untersuchen 
Forscher eine neue Ihese. Sie vermuten — und 
entdecken dafür immer mehr Belege —, dass 
den Menschen über allem anderen seine sozi- 
ale Intelligenz auszeichnet. Wir können uns 
weit gehend mühelos in andere hineinversetzen 
und deren Stimmung erfassen. Wir erahnen 
oft bereits anhand schwach angedeuteter Ge- 
sten oder kaum merklicher Anzeichen, was je- 
mand möchte oder vorhat. Auch vermögen wir 
Handlungen anderer genau zu imitieren. 

Selbst Schimpansen können das Meiste 
davon wesentlich schlechter, obwohl sie man- 
che anders gearteten Intelligenzaufgaben ver- 
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gleichsweise gut meistern. Mit umfangreichen 
Versuchen bewiesen Wissenschaftler des Max- 
Planck-Instituts für evolutionäre Anthropolo- 
gie in Leipzig, dass Schimpansen und Orang- 
Utans physikalisch-naturgesetzliche Zusam- 
menhänge ungefähr in einem Grad verstehen 
wie zweieinhalbjährige Kinder. Doch Kinder 
dieses Alters schnitten doppelt so gut ab wie 
jene Affen, wenn komplexe soziale Fähigkeiten 
gefordert waren wie etwa, jemand anderen ein- 
zuschätzen oder von ihm zu lernen. 

Hieraus folgt: Die geistige Überlegenheit 
des Menschen, selbst über seine nächsten Pri- 
matenverwandten, beruht nicht einfach auf 
seiner allgemein erweiterten, also insgesamt 
höheren Intelligenz. Auch die kommt ihm in 
vielen Bereichen zu. Doch zum einen leistet 
sein Sprachvermögen einen besonders großen 
Beitrag, zum anderen wohl auch seine ausge- 
prägte soziale Intelligenz. Vor allem diese bei- 
den Kompetenzen trugen wahrscheinlich dazu 
bei, dass sich neben unsere biologische Evolu- 
tion gleichwertig eine zweite Entwicklung 
setzte: die kulturelle. Die Kultur aber fördert, 
ja bedingt erst unsere Intelligenz hochgradig. 

Wie sehr wir Menschen hierauf angewiesen 
sind, dokumentieren traurige Schicksale von 
Kindern. Wenn die soziale Einbettung in eine 
menschliche Kultur in den ersten Lebensjah- 


Die Säugetiere entstanden wesentlich früher als die Vögel. Die beiden Wirbeltier- 
gruppen haben sich im Erdmittelalter aus verschiedenen Reptilien entwickelt. 
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ren fehlt, können sich die normalen kogni- 
tiven Fähigkeiten, kann sich die uns eigene In- 
telligenz nicht ausbilden — das, worin wir uns 
so klar von den Menschenaffen unterscheiden. 
Kinder benötigen auch mehr als sozial-emoti- 
onale Bindungen, damit die menschentypi- 
schen Hirnverdrahtungen entstehen — wenn- 
gleich wohl erst ein soziales Bindungsgefüge 
die Bereitschaft zum kulturellen Lernen weckt. 

Was ein totales Defizit an menschlicher 
Kultur in der frühen Kindheit anrichtet, of- 
fenbaren seltene Unglücksfälle wie das Schick- 
sal der beiden indischen »Wolfsmädchen« 
Amala und Kamala. Sie wehrten sich, als sie 
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Kosmos 


»Der mittelalterliche Kosmos« bildet den Auftakt der neuen 


Reihe »Spektrum Galerie«. Dort bieten wir unseren Lesern 1-2 mal 
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pro Jahr von unseren Redaktionen ausgewählte Bücher aus den 
Bereichen Naturwissenschaften, Gehirnforschung, Medizin, Geschich- 
te und Archäologie in einem exklusiven Nachdruck zum Sonder- 

preis an. Das Buch kostet € 14.90 (zzgl. Versand). Wenn Sie sich 

für eine Standing Order entscheiden, erhalten Sie »Der mittel- 
alterliche Kosmos« und alle künftig erscheinenden Bücher dieser 
Reihe auto-matisch nach Erscheinen zum Vorzugspreis von 


€ 12,90 (inkl. Versand Inland) zugeschickt. 


Eine Bestellmöglichkeit finden Sie auf dem Beihefter oder unter 


Spektrum EePOoc 


Welches Bild von Welt und Kosmos 
hatten das lateinische Abendland und 
der islamische Orient? 
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HIRNFORSCHUNG 


Onur Güntürkün hat am Institut für 
kognitive Neurowissenschaft der 
Universität Bochum die Professur 
für Biopsychologie inne. Mit Verhal- 
tens- und Hirnstudien erforscht er 


mit seinen Mitarbeitern Verstandes- 


leistungen und deren neuronale 
Grundlagen von Menschen und an- 
deren Tieren. 


Herrmann, E. et al.: Humans Have 
Evolved Specialized Skills of Social 
Cognition: The Cultural Intelligence 
Hypothesis. In: Science 317, S. 
1360 -1366, 2007. 


Kirsch, J. A. et al.: Insight Without 
Cortex: Lessons From the Avian 
Brain. In: Consciousness and 
Cognition 17, 5. 475-483, 2008. 


Roth, G., Dicke, U.: Evolution of 
the Brain and Intelligence. In: 
Trends in Cognitive Sciences 9(5), 
S. 250 - 257, 2005. 


Weblinks zu diesem Thema 
finden Sie unter www.spektrum.de/ 
artikel/969255. 
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Die Gehirngröße allein sagt nur bedingt etwas über die Intelligenz eines Tiers aus. Stellt man 
sie wie hier in Relation zum Körpergewicht, dann weicht der so genannte EQ des Menschen weit 
vom zu erwartenden Wert eines Säugetiers seines Gewichts ab. Die obere Gerade zeigt den für 
Warmblüter zu erwartenden Durchschnitt, die untere den anderer Wirbeltiere. 


Körpergewicht in Gramm 


am 17. Oktober 1920 aus dem Wolfsrudel be- 
freit wurden, das bis dahin ihre Familie gewe- 
sen war und sie auch heftig gegen die Befreier 
verteidigte. Sie wurden in ein Kloster ge- 
bracht, wo das jüngere Mädchen, bei der Ent- 
deckung etwa eineinhalb Jahre alt, ein Jahr 
später starb. Kamala, die ältere der beiden, 
dürfte etwa achteinhalb Jahre alt gewesen sein. 
Sie brauchte sehr lange, bis sie lernte, aufrecht 
zu stehen und einige Schritte auf zwei Beinen 
zu gehen. Hatte sie es eilig, ließ sie sich stets 
wieder auf alle viere fallen. 

In den ersten Jahren brachte sie an mensch- 
lichen Tönen, wenn sie stimmlich kommuni- 
zierte, nur die angeborenen Laute hervor: 
Schreien, Stöhnen, Lachen und Weinen. Erst 
im Jahr 1923 lernte das Kind Laute für »Ja« 
und »Nein«. 1924 bildete Kamala zum ersten 
Mal einen Zweiwortsatz. Mit knapp 17 Jah- 
ren beherrschte sie 50 Wörter und eine mini- 
male Grammatik. In dem Alter starb sie an 
Nierenversagen. Nach acht Jahren in Men- 
schenobhut lagen ihre kognitiven und kom- 
munikativen Leistungen nicht erheblich über 
denen von sprachtrainierten Schimpansen. 

Unsere Intelligenz basiert nicht auf einer in 
ihrer Art einmaligen Hirnstruktur mit Quali- 
täten, die es außer bei den Säugetieren nir- 
gends gibt. Zu dem, was wir sind, macht uns 
der Überschuss an Hirnmasse — den wir vor 


allem im sozialen Feld nutzen, sowohl um 
miteinander zu kommunizieren als auch, um 
Situationen zu verstehen und andere Men- 
schen einzuschätzen. Solch ein Gehirn entwi- 
ckelt sich nicht von selbst. Damit es zu men- 
schengemäßen geistigen Leistungen findet, 
also die für unsere Art typischen Verschaltun- 
gen aufbaut, benötigen wir als Kinder eine ad- 
äquate soziale und kulturelle Einbettung. 

Wir sind weit davon entfernt, diesen Vor- 
gang im Detail zu verstehen. Dazu müsste 
man auch die Evolution unseres Gehirns erst 
wesentlich mehr begreifen. Noch weniger wis- 
sen wir darüber, wie Denken bei den verschie- 
denen Tieren funktioniert, wie sie zum Bei- 
spiel ohne Sprache Schlüsse ziehen. 

Unzählige Fragen hat die Intelligenzfor- 
schung lange noch nicht gelöst. Etwa: Welche 
Möglichkeiten eröffnet die Kommunikation 
mit Elektrizität wie bei einigen Fischen? Oder: 
Welcher Art kognitive Prozesse werden Tieren 
möglich, deren Kleinhirn beträchtlich an Grö- 
ße gewann, während ihr Großhirn dafür 
schrumpfte? Spannend wäre auch zu ergrün- 
den, ob Tiere intelligenter werden, wenn sie 
evolutionsbedingt kleiner geworden sind, ihr 
Gehirn aber nicht — wie bei einigen Neuwelt- 
affen. Seit Ludwig Edinger haben wir vieles 
dazugelernt. Aber das Allermeiste liegt noch 
vor uns. < 
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Schöne neue 


Doping-Welt? 


Die Frage danach, was gut und schlecht ist am »Hirn-Doping«, lässt sich gar 
nicht so leicht beantworten. Es ist aber unerlässlich, sich rechtzeitig mit 
ihr auseinanderzusetzen, um die Weichen für die Zukunft richtig zu stellen. 


| In Kürze 


: Wo enormer Leistungs- 

: druck herrscht, wird nach 

: Mitteln und Wegen gesucht, 
: ihn leichter zu bewältigen. 
: Das gilt auch im Bereich 

: geistiger Leistungskraft. 


Manch einer versucht ein : 


Hirn-Doping mittels be- 


: stimmter Pharmaka, doch ist : 


: weder ihre Wirksamkeit für 
: Gesunde belegt noch sind 

: Nebenwirkungen ausge- 

: schlossen. 


! Die Forschung scheint 

i aber zumindest auf die 

: theoretische Möglichkeit 

: eines Neuro-Dopings hinzu- 
2 weisen. Daher müssen wir 

: uns für die Zukunft auch 
überlegen, unter welchen 

; Bedingungen die Anwen- 

: dung gesellschaftlich 

: akzeptabel wäre. 


Von Stephan Schleim 


and aufs Herz: Wer von uns 

wünscht sich nicht manchmal, 

geistig leistungsfähiger zu sein? 

Mehr Konzentration, ein besse- 
res Gedächtnis, größere Redegewandtheit 
oder schärferes mathematisches Denken - in 
unserer Gesellschaft gelten diese Leistungs- 
merkmale immer mehr. Inzwischen stehen 
sogar schon Grundschüler unter einem im- 
mensen Leistungsdruck, damit ein Wechsel 
auf eines der begehrten Gymnasien möglich 
ist. Die Abschlussnoten im Abiturzeugnis 
wiederum entscheiden immer häufiger darü- 
ber, wer einen der begrenzten Studienplätze 
bekommt. Reicht der Notenschnitt nicht, 
muss womöglich etwas anderes studiert oder 
gewartet werden. Auch im Studium spielt die 
geistige Leistungsfähigkeit eine große Rolle 
im Kampf um gute Klausurnoten, Stipen- 
dien, Betreuung und schließlich den ersten 
Arbeitsplatz. Im Berufsleben schadet es sicher 
ebenfalls nicht, etwas schneller und besser als 
Kollegen zu sein. 

In einer Gesellschaft wie der unsrigen, in 
der die kognitiven Fähigkeiten so hoch ange- 
sehen sind, ist es daher nicht verwunderlich, 
wenn sich manche Menschen nicht mehr auf 
das altbewährte Prinzip »Übung macht den 
Meister« verlassen wollen. Sie schauen sich 
nach Alternativen um, um mithalten und 
glänzen zu können. Solange sie auf Koffein 
und Traubenzucker zurückgreifen, erscheint 
das unproblematisch. Und wenn begüterte EI- 
tern die Chancen ihrer Kinder durch Privat- 
schulen und Nachhilfe verbessern, mag uns 
zwar die Frage nach der sozialen Gerechtigkeit 
bekümmern, aber damit haben wir leben ge- 
lernt. Wenn nun allerdings Schüler, Studenten 
und Kollegen plötzlich in den Medikamenten- 


schrank greifen, um geistig mehr leisten zu 
können, spätestens dann missfällt dies den 
meisten von uns — ähnlich wie Doping im 
Sport. Aber um analog vom Hirn-Doping 
sprechen zu können, müsste sich die Gesell- 
schaft zunächst einig darüber sein, dass man- 
che Methoden, manche Substanzen im intel- 
lektuellen Wettbewerb verboten gehören 
(selbst wenn es keine gesundheitlichen Risiken 
gäbe). Ohne eine Regel können wir nicht von 
einem Regelverstoß reden. Andererseits, mit 
Blick auf die Zukunft, sollten wir uns auch 
fragen, unter welchen Bedingungen die An- 


wendung gesellschaftlich akzeptabel wäre. 


Chemische Nachhilfe 

Freilich fallen die meisten Wirkstoffe, die der- 
zeit für psychopharmakologisches Doping 
zweckentfremdet werden, von vornherein un- 
ter das Betäubungsmittelgesetz oder sind we- 
nigstens verschreibungspflichtig (siehe Rand- 
spalte rechts unten). Die Beschaffung ohne 
ein ärztliches Rezept ist dann in jedem Fall il- 
legal. Was machen wir aber nicht nur im straf- 
rechtlichen, sondern darüber hinaus im gesell- 
schaftlichen Kontext, wenn wir etwa einen 
Schüler dabei erwischen, wie er zerbröseltes 
Methylphenidat schnieft? Diese Substanz, bes- 
ser bekannt durch das Medikament mit dem 
Handelsnamen Ritalin, wird in Tablettenform 
oft zur Behandlung der Aufmerksamkeitsdeh- 
zit-Hyperaktivitätsstörung (ADHS) verschrie- 
ben. Ein Blick ins letzte Zeugnis mag verra- 
ten, dass dieser Schüler die Versetzung gerade 
so schaffte. Müsste sie nun rückgängig ge- 
macht werden? Oder was ist, wenn es sich um 
den Gewinner eines Mathematikwettbewerbs 
handelt? Müsste man ihm den Preis aberken- 
nen, genauso wie man von früheren Siegern 
der Tour de France, wenn später des Dopings 
überführt, Titel und Preisgeld zurückforderte? 
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Stellen wir uns schließlich einen ausgewie- 
senen Wissenschaftler und Nobelpreisträger 
vor, der am Ende seiner Karriere gesteht, seine 
Entdeckungen nur dank einer länger wach hal- 
tenden Substanz wie Modafinil gemacht zu ha- 
ben. Mit wie vielen Kollegen hat er im öffent- 
lichen Wettbewerb um Forschungsgelder und 
Auszeichnungen konkurriert, die nicht auf sol- 
che Dinge zurückgriffen? Wie viele hat er da- 
bei ausgestochen, weil er mehr und bessere Ar- 
beit geleistet hat, zu der es ohne ein psychotro- 
pes Mittel vielleicht nicht gekommen wäre? 

Bis vor Kurzem hätte man derartige Über- 
legungen wohl als unrealistisch abgetan und 
einem engen Kreis von Philosophen und Me- 
dizinethikern zur Diskussion überlassen. In 
unserer Gesellschaft, die geistige Produktivität 
so hoch schätzt, ist aber angesichts der gewan- 
delten Situation das Thema der »kognitiven 
Verbesserung« — fachsprachlich nach dem 
Englischen auch kognitives Enhancement ge- 
nannt — nicht länger exklusiven Kreisen vor- 
behalten (siehe Randspalte rechts oben). Die- 
ser Wandel vollzog sich: 
> durch Versprechen mancher Wissenschaft- 
ler und Pharmavertreter, neue Substanzen 
würden nicht nur den ernsthaft Erkrankten, 
sondern auch den Gesunden zu mehr Geistes- 
kraft verhelfen, 
> durch die leichtere Beschaffung im Zeit- 
alter des Internethandels, 
> durch freizügigeres Verschreiben von Psy- 
chopharmaka (siehe Randspalte S. 137 oben). 

Wenn nicht nur die Nachfrage nach ein- 
fachen Wegen zur Leistungssteigerung groß 
ist, sondern auch ein - sicherlich noch wach- 
sendes — Angebot an scheinbar geeigneten 
Substanzen existiert, dann wird das zu einem 
gesamtgesellschaftlichen Problem. Daher ist 
ein rechtzeitiges Auseinandersetzen mit der 
Frage unerlässlich, was gut und was schlecht 
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SEBASTIAN KAULITZKI / FOTOLIA [M] 


Die Reduktion eines Menschen auf seine 
geistige Leistung ist ein Fehler. 


am Hirn-Doping ist. Sowohl bei der berichte- 
ten Verbreitung des Hirn-Dopings als auch 
bei den Wirksamkeitsversprechen lohnt es 
sich allerdings, genauer hinzuschauen, um 
Fakten von Mythen trennen zu können. 
Manchmal wird mit einem Verweis auf die 
USA behauptet, die umstrittene Selbstmedi- 
kation zur Notenverbesserung sei bereits gang 
und gäbe. Schaut man sich hingegen die Er- 
gebnisse von Umfragen an, dann wird schnell 
deutlich, dass auch die nordamerikanischen 
Kommilitonen eine gehörige Portion gesun- 


MENSCH & GEIST 


WAS IST WAS? 


Im Fachdiskurs hat sich 
die Rede vom cognitive 
enhancement etabliert, 
deutsch also von der 
Verbesserung der Geistes- 
kraft. Kritiker weisen dies 
jedoch zurück, da Verbes- 
serung bereits impliziere, 
dass es sich um etwas 
Gutes handle. Demgegen- 
über lehnen die Befürwor- 
ter Begriffe wie Mind- 
oder Hirn-Doping ab, weil 
Doping von vornherein 
negativ besetzt sei. 
Neutral könnte man von ei- 
ner geistigen Intervention 
sprechen, müsste dann 
aber im Einzelnen erklä- 
ren, was gemeint ist. 


GÄNGIGSTE MITTEL 


Als Kandidaten für ein 
Hirn-Doping sind neben 
verbotenen Drogen und 
Aufputschmitteln vor allem 
die in Medikamenten zuge- 
lassenen Stoffe Methyl- 
phenidat und Modafınil im 
Gespräch. Ersterem wird 
eine die Konzentration und 
Aufmerksamkeit steigernde 
Wirkung nachgesagt, Letz- 
terem eine Erhöhung der 
Wachheit. Übliche Neben- 


: wirkungen sind unter 


anderem Kopfschmerzen, 
Magen-Darm-Probleme 
oder selten sogar ernste 
Herz-Kreislauf-Schwierig- 
keiten oder Psychosen. 
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den Menschenverstand besitzen. Ein Beispiel: 
Sean McCabe von der University of Michigan 
befragte über 10000 Studenten von über 100 
Colleges quer durch die USA und stellte fest, 
dass im Mittel gerade einmal zwei Prozent in- 
nerhalb des letzten Monats und nur vier Pro- 
zent innerhalb des letzten Jahres illegal zu ver- 
schreibungspflichtigen Stimulanzien wie Me- 
thylphenidat gegriffen hatten — dabei blieb je- 
doch die Frage offen, aus welchen Gründen 
der Substanzmissbrauch geschah. 

Zu ähnlichen Zahlen kam auch sein Kolle- 
ge Christian Teter anhand der Antworten von 
über 9000 Studierenden seiner Universität: 
Fünf Prozent hatten innerhalb des letzten Mo- 
nats, acht Prozent innerhalb des letzten Jahres 


SZENARIO 1: SPITZENLEISTUNG AUF KNOPFDRUCK 


Sie stehen kurz vor einer Prüfung. Normalerweise sind Sie ein fleißiger Ler- 
ner, doch diesmal ist einiges dazwischengekommen. Sie haben Ihr Pensum bei 
Weitem nicht erreicht und jetzt Angst, schlecht abzuschneiden. Da gibt es aber 
diese in Apotheken erhältlichen Pillen, die laut Werbung schon bei einmaliger 
Einnahme zu geistiger Höchstleistung verhelfen. Einige Ihrer Bekannten 
schwärmen von dem Mittel. Bisher standen Sie dem kritisch gegenüber, doch 
angesichts Ihrer Notlage wagen Sie den Schritt - und bestehen besser, als Sie 
es unter diesen Umständen für möglich gehalten hätten. 


SZENARIO 2: LERNHILFE ÜBER WOCHEN 


Sie bereiten sich auf eine Prüfung vor und büffeln mehrere Stunden am Tag. 
Um länger lernen zu können, ohne mit den Gedanken abzuschweifen, und das Ge- 
lernte besser zu behalten, nehmen Sie seit Wochen einmal täglich eine Pille, die 
als sicher und effektiv gilt. Sie vertragen sie problemlos und haben tatsächlich 
den Eindruck, sie hilft. Zur Prüfung fühlen Sie sich dann optimal vorbereitet und 
bestehen mit Bravur. Wie sehr das Medikament dazu beigetragen hat, können Sie 
zwar nicht genau sagen, doch haben Sie ein gutes Gefühl bei der Sache und wer- 
den auch in der nächsten Lernphase wieder auf diese Hilfe zurückgreifen. 


SZENARIO 3: IM DAUEREINSATZ 


Sie stehen unter hohem Leistungsdruck. Freunde haben Ihnen von einem 
Mittel erzählt, das seit Jahren zur Behandlung von Tagesmüdigkeit mit Schlaf- 
attacken verschrieben werde. Es soll auch Gesunden dabei helfen, länger wach 
zu bleiben und sich besser zu konzentrieren. Amerikanische Kampfpiloten im 
Einsatz beispielsweise erhielten es teilweise schon. Die ersten paar Tabletten 
gab Ihnen ein Freund für wenige Euro. Nachschub sei, wenn auch illegal, bei ei- 
ner Internet-»Apotheke« im Ausland zu bekommen. Anfangs können Sie wirk- 
lich länger wach bleiben, doch inzwischen leiden Sie häufiger unter Kopf- 
schmerzen, Herzrasen, Übelkeit, Schlaflosigkeit und Sehstörungen. Nach einer 
Tablette geht es Ihnen zwar kurzzeitig besser, Sie fühlen sich beinahe eupho- 
risch, aber tatsächlich wissen Sie nicht genau, ob das Mittel Ihre intellektuelle 
Leistung verbessert. 
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solche Mittel genommen. Nach ihren Motiven 
befragt gaben sie aber nicht nur den Wunsch 
nach mehr Konzentration an, sondern auch 
das Erleben eines »High«-Gefühls. Andere 
Studien fanden heraus, dass Studierende zur 
Entspannung, um Spaß zu haben oder gar um 
Gewicht zu verlieren (manche der Stimu- 
lanzien wirken gleichzeitig appetitzügelnd) zu 
den Tabletten griffen. Angesichts dieser Ant- 
worten — und wenn man bedenkt, dass diese 
Umfragewerte schon den einmaligen Konsum 
beinhalten —, gewinnt man nicht gerade den 
Eindruck eines massenhaften Hirn-Dopings. 
Wenn in den Medien von 25 Prozent die Rede 
ist, bezieht man sich einseitig auf einzelne Aus- 
reißer: In Sean McCabes groß angelegter Stu- 
die erzielte gerade ein einziges der über 100 
Colleges derartige Werte, und auch das nur, 
wenn man nach dem mindestens einmaligen 
Konsum während eines ganzen Jahres fragte. 

Kürzlich bat das Wissenschaftsmagazin »Na- 
ture« seine Leser zur Teilnahme an einer On- 
line-Umfrage, in der es um die Einnahme leis- 
tungssteigender Substanzen wie Methylpheni- 
dat oder Modafinil ging. Von den knapp 1500 
Freiwilligen, die mit 70 Prozent überwiegend 
aus den USA stammten, hatten zwei Drittel 
nach eigenen Angaben noch nie ihr Hirn da- 
mit »gedopt«. Aus medizinischen Gründen 
nahmen 14 Prozent eine der Substanzen, und 
um die Leistung zu steigern, jeder Fünfte. Die 
Mehrheit klagte dabei über unangenehme Ne- 
benwirkungen des Konsums. Aber auch bei der 
»Doping«-Gruppe lohnt es sich, noch genauer 
hinzuschauen: Etwa die Hälfte von ihnen griff 
nämlich nur selten, das heißt monatlich oder 
jährlich, zu den Mitteln, während die andere 
Hälfte wöchentlich oder gar täglich davon Ge- 
brauch machte. Dabei sollte berücksichtigt 
werden, dass die Befragung keineswegs für alle 
Akademiker repräsentativ ist. Das liegt nicht 
nur an einer Überrepräsentanz der US-Ameri- 
kaner, sondern auch daran, dass »Nature« sich 
vor allem an Naturwissenschaftler richtet. 

Was ergaben aber wissenschaftliche Studi- 
en zur Wirksamkeit der Substanzen? Wenn 
auch in manchen Kreisen Methylphenidat als 
geeignetes Mittel für Hirn-Doping gilt - 
schon 1997 fand Rebecca Elliott von der Uni- 
versity of Cambridge in Großbritannien einen 
paradoxen Effekt nach dem Konsum. Zwar 
lösten die »gedopten« Versuchspersonen ge- 
wisse Aufgaben besser als die Kontrollgruppe, 
schnitten bei anderen aber schlechter ab. Ihre 
Interpretation: Die Substanz steigert nicht nur 
die Konzentration, sondern auch die Impulsi- 
vität, so dass die Teilnehmer auf Grund vor- 
eiliger Antworten mehr Fehler machten. 

Andere Forscher fanden überhaupt keine 
kognitive Verbesserung durch Methylpheni- 
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dat, dafür aber eine gesteigerte Selbsteinschät- 
zung. Das heißt, die Versuchspersonen hielten 
sich zwar für besser, waren es in Wirklichkeit 
aber nicht. Dieser Effekt könnte erklären, wa- 
rum sich das Gerücht so hartnäckig hält, die 
Substanz würde tatsächlich die Leistung stei- 
gern. Auch bei anderen Mitteln wie Modaf- 
nil, dem manche Stimmen eine verkaufsträch- 
tige Zukunft als geistiger Mobilmacher vo- 
raussagen, liefert die Forschungsliteratur kein 
eindeutiges Resultat. Einige Wissenschaftler 
fanden Effekte, andere nicht, wieder andere, 
darunter Delia Randall vom King's College in 
London, nur in einer Gruppe mit niedrigerem 
Intelligenzquotienten. 


Dopingkontrollen wie im Sport? 

Selbst ein positives Ergebnis darf jedoch nicht 
darüber hinwegtäuschen, dass die Tests unter 
strengen Laborbedingungen kaum dazu tau- 
gen, die Eignung der Substanzen im Alltag zu 
belegen. Eine »signifikante Verbesserung« in 
einem kognitiven Test, oder selbst in einer 
ganzen Testbatterie, lässt sich nicht einfach in 
einen größeren Erfolg im Studium überset- 
zen. Von Gesundheitsrisiken, die mit dem re- 
gelmäßigen Konsum dieser Pharmaka einher- 
gehen, ganz zu schweigen (siehe Randspalte S. 
135 unten). 

Wenn Sie sich nun die drei fiktiven Szena- 
rien auf der linken Seite näher anschauen, 
dann kommt das dritte unserer heutigen Situ- 
ation am nächsten — und wer möchte unter 
diesen Umständen schon zu den Pillen grei- 
fen? Ohne die Stimulanzien generell verteu- 
feln zu wollen, muss beim derzeitigen Kennt- 
nisstand eingeräumt werden, dass sich keine 
der Substanzen einem gesunden Menschen 
zur Leistungssteigerung empfehlen lässt. We- 
der ist ihre Wirksamkeit eindeutig belegt noch 
sind Nebenwirkungen ausgeschlossen. 

Gleichzeitig sollte man aber so ehrlich sein, 
zuzugeben, dass unsere Gesellschaft, indem sie 
geistige Leistungskraft derart hochhält, erheb- 
lichen Druck schafft. Wenn wir es für gut hal- 
ten, dass Menschen diesem Leistungsideal frö- 
nen, dann sollten wir auch neuen Möglich- 
keiten gegenüber aufgeschlossen sein. Zwar 
mag ein gewisser Grad an Zurückhaltung sinn- 
voll sein, um nicht jeden beliebigen Trend 
mitzumachen, doch reicht diese Haltung allein 
nicht aus, psychopharmakologisches Enhance- 
ment prinzipiell und für alle Zeit abzulehnen. 
Unter diesem Gesichtspunkt könnte das zwei- 
te Szenario zur Orientierung dienen. Auch 
wenn die Forschung bisher nicht zu bahnbre- 
chenden Ergebnissen gekommen ist, scheint 
sie zumindest auf die theoretische Möglichkeit 
eines Hirn-Dopings hinzuweisen. Indem wir 
Untersuchungen hierzu öffentlich unterstüt- 
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zen, könnten wir schon heute die Weichen da- 
für stellen, morgen in einer besseren Situation 
zu sein, um das wahre Potenzial der Substan- 
zen und ihre vollen Risiken einzuschätzen. 

Unabhängig vom Stand der Forschung 
sollten wir aber schon jetzt in regelmäßigen 
Abständen die Verbreitung des Hirn-Dopings 
kontrollieren. Würde der Griff zu den Tablet- 
ten wirklich häufig vorkommen, wäre vor 
allem eine Aufklärung über die Gesundheits- 
risiken wichtig. Es hätte katastrophale Folgen, 
wenn unsere Schüler und Studenten auf 
Grund des Leistungsdrucks medikamentenab- 
hängig würden. Um die Fairness des Wettbe- 
werbs zu wahren, könnte es dann sogar not- 
wendig sein, im akademischen Umfeld Do- 
pingkontrollen einzuführen, wie wir sie aus 
dem Sport kennen. 

Genauso ist eine Diskussion der gesellschaft- 
lichen Aspekte unerlässlich, die hier nur ange- 
rissen werden können. Wenn wir Leistung be- 
fürworten und auch neuen Alternativen ge- 
genüber offen sein wollen, unter welchen 
Bedingungen wäre ein kognitives Enhance- 
ment gesellschaftlich akzeptabel? Könnte man 
es vermeiden, bestehende Ungleichheiten zu 
verschärfen? Die Pillen einfach dem freien 
Markt zu überlassen würde darauf hinauslau- 
fen, den ohnehin schon besser Gestellten, die 
sie bezahlen können, einen weiteren Vor- 
sprung einzuräumen. Um diesem Verteilungs- 
problem aus dem Weg zu gehen, fordern 
manche Befürworter des Hirn-Dopings staat- 
liche Subventionen — unabhängig davon, wie 
realistisch dies ist, setzt das bereits voraus, dass 
die Leistungssteigerung durch Pillen gesell- 
schaftlich gewünscht ist. 

Trotz aller Offenheit gegenüber denkbarer 
pharmakologischer Verbesserung der Geistes- 
kraft sollte aber klar sein, dass die im ersten 
Szenario geschilderte »Spitzenleistung auf 
Knopfdruck« pure Sciencefiction ist. Um die- 
se Vorstellung wahr werden zu lassen, bräuchte 
es schon Computerchips, die sich per »Gedan- 
ken-Download« erweitern lassen. Nicht der 
Fantasieliteratur überlassen sollten wir indes 
die generelle Frage, ob die Reduktion eines 
Menschen auf seine (geistige oder körperliche) 
Leistung ein großer Fehler ist. Dem Leistungs- 
druck mit Pillen zu begegnen, ist hingegen 
der Versuch, ein im Kern gesellschaftliches 
Problem auf pharmakologischer Ebene zu lö- 
sen. Dabei zeichnen einen Menschen in un- 
serer Gesellschaft auch andere Formen der 
Kreativität, des gesellschaftlichen und kultu- 
rellen Engagements aus. Dementsprechend 
sollten diese Menschen an deren Wohlstand 
teilhaben. Dann würde sich jedenfalls das Pro- 
blem des Hirn-Dopings auf gesellschaftlicher 
Ebene von allein lösen. <[ 
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Psychopharmaka werden 
immer häufiger verschrie- 
ben. Besonders umstritten 
ist dies bei Kindern. 
Aktuellen Zahlen des 
Arzneiverordnungsreports 
zufolge stieg die Verschrei- 
bung von Ritalin und 
Nachfolgepräparaten 2006 
gegenüber dem Vorjahr um 
20 Prozent, das waren 
insgesamt 4000 Pa- 
ckungen dieser Medika- 
mente pro Tag. Verglichen 
mit 1999 hat sich die Zahl 
gar verfünffacht. Das wirft 
die Frage auf, ob Kinder 
tatsächlich öfter an Auf- 
merksamkeits- und Hyper- 
aktivitätsproblemen leiden 
oder ob sich eher die 
Ansprüche der Gesellschaft 
geändert haben. 
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Angesichts der politischen Umbrüche im 20. Jahrhundert müssen die Gesellschafts- 
wissenschaften eingestehen: Ihre Modelle und Theorien haben versagt. 
Einsicht tut Not, wollen sie die Veränderungen unserer Zeit richtig einschätzen. 
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Von Harald Welzer 


ine so dichte Abfolge drastischer 
und rapider gesellschaftlicher Wand- 
lungsprozesse hatte es in der Ge- 
schichte noch nie zuvor gegeben! Auf 
die russische Revolution 1917 folgte das Ex- 
periment der Weimarer Republik, die von der 
nationalsozialistischen Machtergreifung 1933 
abgelöst wurde. Revolutionen erschütterten in 
den 1960er und 1970er Jahren Südamerika. 
Die Welt schien sich im Kalten Krieg in einem 
Gefüge von Machtblöcken einzurichten, das 
sich 1989 mit dem Kollaps der Sowjetunion 
verflüchtigte. Als eine Folge davon zerbrach 


Jugoslawien nur zwei Jahre danach. Mancher 
dieser Prozesse bahnte sich innerhalb weniger 
Monate an und wirbelte doch die internatio- 
nale Staatengemeinschaft durcheinander. Er- 
staunlicherweise verfügen weder Soziologie 
noch Politologie oder Geschichtswissenschaft 
über eine Theorie oder auch nur über Kon- 
zepte zur Beschreibung und Erklärung sol- 
cher sich selbst dynamisierender Gesell- 
schaftsprozesse — obwohl jeder, der in diesen 
Wissenschaften arbeitet, dergleichen mindes- 
tens einmal selbst beobachten konnte. 

Ohne eine adäquate Theorie aber gibt es 
keine Möglichkeit, solche Phänomene wahrzu- 
nehmen, zu analysieren und gegebenenfalls zu 
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steuern. Vor diesem Hintergrund ist es symp- 
tomatisch, dass Experten in Westeuropa nach 
1989 zwar die osteuropäischen Länder sogleich 
als »Iransformationsgesellschaften« bezeichne- 
ten, diesen Begriff aber nicht auf die Situation 
ihrer eigenen Staaten anwenden. Offenbar se- 
hen sie nicht, wie massiv insbesondere der 
Zusammenbruch des Ostblocks den Westen 
verändert. Ganz zu schweigen von noch kaum 
abzusehenden Entwicklungen, die der Wirt- 
schaftsboom agiler »Schwellenländer«, allen 
voran China und Indien, derzeit in Gang setzt. 
Wie notwendig eine theoretische Durch- 
dringung dieser Phänomene wäre, lässt sich 
leicht zeigen: Bedenkt man die Geschwindig- 
keit, mit der Bürgerkrieg, ethnische Säuberun- 
gen und Massenerschießungen das zersplittern- 
de Jugoslawien erschütterten, hält man sich das 
"Tempo vor Augen, in dem die deutsche Gesell- 
schaft 1933 auf die nationalsozialistische Linie 
einschwenkte, scheint es um die Stabilität mo- 
derner Gesellschaften, um ihre institutionellen 
Sicherungssysteme und das psychosoziale Bin- 
nengefüge nicht sehr gut bestellt. Beunruhi- 
gende Meldungen zu diesem "Thema gibt es ge- 
nug: So ermittelte die Friedrich-Ebert-Stiftung 
dieser Tage, dass jeder dritte Bundesbürger der 
demokratischen Staatsform nicht mehr zu- 
traue, die Probleme unserer Zeit zu lösen. 
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Es sind eben nicht abstrakte Kategorien wie 
»Gesellschaft« und »Herrschaftsformen«, die 
auf reale oder nur gefühlte Probleme reagie- 
ren. Vielmehr zeigt das 20. Jahrhundert, dass 
sich die Menschen, die diese Gesellschaften 
bilden und ihre Herrschaftsformen leben, in 
ihren moralischen Orientierungen, in ihren 
Werten, in ihren Identifikationen und auch in 
ihrem zwischenmenschlichen Handeln über- 
raschend schnell neu justieren können. »Mo- 
raliiche Umformatierungen« erfolgen insbe- 
sondere dann, wenn Gefährdungen das eigene 
Handeln einzuengen drohen oder wenn ra- 
sche Entscheidungen gefordert scheinen, um 
einer Gegenseite zuvorzukommen. Dieser Dy- 
namik, diesem Strudel aus Wahrnehmungen 
und Verpflichtungen vermögen sich auch jene 
nicht zu entziehen, die neuen Entwicklungen 
zunächst distanziert gegenüberstehen. 

Es gilt also, in den Sozial-, Politik- und Kul- 
turwissenschaften viel mehr Energie in die Ent- 
wicklung von Szenarien zu investieren. Dabei 
müssen wir, wie es etwa die Global-Change- 
Forschung versucht, mentale Faktoren — etwa 
Wertvorstellungen oder kulturelle Reaktions- 
muster — ebenso berücksichtigen wie wirt- 
schaftliche und technologische Prozesse. Das 
ist ein komplexes Unterfangen, durchaus den 
Szenarienmodellen moderner Klimaforschung 
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Eine abrupte Veränderung 
von Rahmenbedingungen 
bezeichnen Sozialwissen- 
schaftler als Transformation, 
Gesellschaften, die sich 
überraschend in neuen 
Regierungs-, Wirtschafts- 
und Rechtsformen zurecht- 
finden müssen, als Trans- 
formationsgesellschaften. 
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In Szenarien lassen sich 
Varianten möglicher 
Entwicklungen unter 
verschiedenen Ausgangs- 
bedingungen durchspielen, 
um Risiken oder auch 
Chancen zu ermitteln. 


Umstürze prägten das 20. Jahr- 
hundert. Die Oktoberrevolution 
1917 (a) ebenso wie Hitlers 
Ernennung zum Reichskanzler 
1933 (b) bereiteten den Weg zu 
einer Welt ideologischer Macht- 
blöcke. Fidel Castros Sieg auf 
Kuba 1959 (c) heizte den Kalten 
Krieg an, der überraschend 40 
Jahre später mit dem Zusammen- 
bruch des Ostblocks endete 

(d, 27. November 1989: General- 
streik in Prag). 
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Snacks und alkoholische Ge- 
tränke waren am 8. August der 
Renner in Chinas Supermärkten: 
Eine konsumorientierte Stadt- 
bevölkerung rüstete sich für die 
Eröffnungsfeier der Olympischen 
Sommerspiele 2008. 
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vergleichbar. Insbesondere gilt es, eine grund- 
legende Schwäche heutiger Gesellschaftstheo- 
rien zu beheben: Sie denken Entwicklung im- 
mer nach vorn. Aber kulturelle Tradierung — 
nachfolgende Generationen nutzen Kenntnisse 
und Techniken ihrer Vorgänger — bringen es 
leider mit sich, dass nicht nur evolutionär er- 
folgreiche Strategien, sondern auch Fehler im 
Rahmen sozialer Koevolution überliefert wer- 
den. Mit anderen Worten, kurzfristiger Erfolg 
kann mittelfristig zum Desaster werden. 

Zum Beispiel beruht die atemberaubende 
Erhöhung der Lebenserwartung und des Le- 
bensstandards im Westen insbesondere auf 
der Ausbeutung von Ressourcen und perma- 
nentem Wirtschaftswachstum. Wenn alle Ge- 
sellschaften dieser Welt in den Sog der indus- 
triellen Moderne gezogen werden, erreicht 
dieses Prinzip der Wohlstandsmehrung sehr 
schnell eine natürliche Grenze. Aber Men- 
schen sind psychisch so beschaffen, dass sie le- 
diglich abrupte Veränderungen der Lebens- 
welt registrieren, schleichende hingegen über- 
sehen. Der Soziologe Norbert Elias hat diese 
Trägheit als »Nachhinken des Habitus hinter 
der Fortentwicklung der Wirklichkeit« be- 
zeichnet. Genau dieses Nachhinken verhin- 
dert, dass die Veränderung unserer Wahrneh- 
mung mit der sozialen ’Iransformation Schritt 
hält. Wir sind, was wir gestern über uns ge- 
glaubt haben, schrieb der Philosoph Günter 
Anders dazu und führt dies auf den generatio- 
nenlangen Glauben an einen automatischen 
Aufstieg der Geschichte zurück. Damit ist zu- 
gleich ein theoretisches Problem der Kultur- 
wissenschaftler beschrieben, denen es erstaun- 
lich schwerfällt, sich Welten vorzustellen, die 
anders sind als die, die sie bereits kennen. Was 
unter anderem daran liegt, dass es ja erst die 
bürgerlich-kapitalistische Gesellschaftsform 
war, die ihre Disziplinen hervorgebracht hat. 

Schauen wir uns nun einige aktuelle Vor- 
gänge an, deren Dimension wir gegenwärtig 
noch so wenig erfassen wie ihre Folgen für das 
künftige Überleben, die aber gerade deswegen 
dringend einer theoretischen Durchdringung 
bedürfen. Es handelt sich dabei keineswegs 
um Erscheinungen, die bislang verborgen blie- 
ben. Im Gegenteil, sie sind in aller Munde. 

Eine davon ist die globale Erwärmung. In- 
zwischen sorgen sich selbst Landes- und Kom- 
munalpolitiker, welche Folgen die Klimaent- 
wicklung für die ihnen anvertrauten Bürge- 
rinnen und Bürger haben wird. Ein Problem 
aber wird nach wie vor allenfalls am Rand an- 
gesprochen: Wie wird die Welt mit Klima- 
flüchtlingen umgehen? In den letzten 100 
Jahren ist der Meeresspiegel weltweit um 
durchschnittlich 20 Zentimeter angestiegen, in 
absehbarer Zeit werden also manche der heute 


besiedelten Küsten und Inseln überschwemmt 
sein. Wo sollen ihre Bewohner unterkommen? 
Die Regierung des Tuvalu-Archipels in Poly- 
nesien hat für die gut 12000 Menschen des 
weltweit viertkleinsten Staats vorsorglich Asyl 
beantragt. Australien lehnte ab, Neuseeland 
erklärte sich bereit, jährlich 75 Tuvaluer auf- 
zunehmen. Das wird nicht genügen! Vom 
bloßen Überleben abgesehen: Welchen völ- 
kerrechtlichen Status haben Asylanten, deren 
Herkunftsland schlicht nicht mehr existiert? 


Demokratie - Auslaufmodell, 
preiswert abzugeben 

Gegenwärtig gibt es auf der Erde etwa 25 Mil- 
lionen »Klimaflüchtlinges in den kommen- 
den Jahrzehnten könnten es 150 Millionen 
werden. Wer wird 20 Millionen Bangladescher 
aufnehmen, wenn ihre Heimat im Meer ver- 
sinkt? Wo finden 25 Millionen Bewohner des 
subsaharischen Afrika eine Bleibe, deren ero- 
dierte Böden schon heute kaum noch Land- 
wirtschaft erlauben? Im Lauf der Menschheits- 
geschichte verloren Völker immer wieder ange- 
stammte Lebensräume und mussten sich neue 
erschließen. Manchmal geschah dies friedlich, 
wartete eine neue Heimat auf sie. Oft aber 
kam eine verhängnisvolle Kettenreaktion in 
Gang, man denke nur an die Völkerwande- 
rung, die das Schicksal Westroms besiegelte 
und die Zeit des Mittelalters hervorbrachte. 
Heute gibt es nirgends ein gelobtes Land hin- 
ter den Bergen, keinen neuen Kontinent jen- 
seits des Ozeans. Schon die Pioniere und Ent- 
decker der europäischen Neuzeit drangen in 
der Neuen Welt in bewohntes Gebiet vor. Erst 
recht gilt heute: Jeder Mensch auf dieser Welt 
ist bereits der Nachbar eines anderen. 

Auf solche Probleme sind wir nicht vorbe- 
reitet, und das zeigt, dass der Fortschritt ganz 
offensichtlich anders verlaufen wird als ge- 
dacht. Um das »Wie« abzuschätzen, benöti- 
gen wir neue Modelle. Doch ein weiteres 
Manko unserer Gesellschaftstheorien ist, dass 
sie auf den Westen zugeschnitten sind, die 
Welt aus unserer Perspektive betrachten. Wie 
falsch sie liegen können, zeigt sich heute im 
Rahmen der Globalisierung. Die Schwellen- 
länder China und Indien schicken sich be- 
kanntlich an, in den Kreis der führenden In- 
dustrienationen aufzusteigen — und zu den 
größten Umweltverschmutzern zu zählen. 
Schon im nächsten Jahr wird China die USA 
an CO,-Emissionen übertreffen und ähnlich 
schnell auch in der Exportquote überflügeln. 
Damit geraten aber nicht nur Wirtschaft und 
Ökologie in Bewegung. 

Denn wirtschaftliche Macht bedeutet ja 
nichts anderes als Verhandlungsmacht auf den 
Energie- wie auf den Finanzmärkten, in Fragen 
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der Außenpolitik wie der militärischen Gewalt. 
Angesichts des atemberaubenden Aufschwungs 
im Reich der Mitte übersieht die Öffentlich- 
keit geblendet dessen neue Rolle im Rahmen 
internationaler Konflikte — zum Beispiel in der 
Frage, ob die UN den Völkermord in Darfur 
als solchen bezeichnen dürfen oder nicht. Auch 
die kontinuierliche militärische Aufrüstung ge- 
rät nicht ins Blickfeld. 7,5 Prozent des Staats- 
haushalts beziehungsweise 34 Milliarden Euro 
gibt China inzwischen für militärische Zwecke 
aus, der letzte Volkskongress im Jahr 2007 be- 
schloss eine Erhöhung des Militärbudgets um 
sage und schreibe 17,8 Prozent. 

Warum schreckt uns das so wenig? Die 
Zahlen sind Experten durchaus bekannt, doch 
noch immer unterliegt der Westen einer mög- 
licherweise fatalen Selbsttäuschung: Mit der 
Einführung der Marktwirtschaft in China ver- 
band man in Europa und den USA nicht nur 
die Erwartung eines gigantischen Absatz- 
marktes für die eigenen Produkte, sondern 
auch die naive Überzeugung, mit der Liberali- 
sierung des Marktes müsse auch eine solche der 
Gesellschaft einhergehen. Doch wer das »A« 
des Kapitalismus sagt, muss sich zum »B« der 
Demokratie noch lange nicht bekennen. Ganz 
im Gegenteil — während in westlichen Gesell- 
schaften Innovationen durch den Zyklus der 
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Legislaturperioden getaktet und gebremst wer- 
den, setzt Chinas Politbüro die als notwendig 
erachteten Maßnahmen konsequent und ohne 
jede Verzögerung um. Während neue Bahn- 
trassen, Flughafenpisten oder Kraftwerke in Eu- 
ropa zum Gegenstand von Planfeststellungsver- 
fahren, Bürgerbegehren, juristischen Auseinan- 
dersetzungen und Gutachtern werden, pflanzt 
die chinesische Regierung Woche für Woche 
neue Kohlekraftwerke in die Landschaft. Jedes 
davon emittiert pro Tag durchschnittlich 
30000 Tonnen CO, — und zwar ohne dass 
auch nur ein einziger Chinese danach gefragt 
würde, was er davon hält, von den Bewohnern 
der restlichen Welt ganz abgesehen. 
Demokratie erweist sich in diesem Fall, 
ganz im Gegensatz zur Theorie, als Moderni- 
sierungsnachteil — in der komplexen Welt mo- 
derner Gesellschaften geht etwas nur dann 
schnell, wenn keine Rücksicht auf etwaige 
Nachteile für eventuell Betroffene genommen 
werden muss. So einfach ist das. Damit aber 
hat niemand gerechnet, und bei den zustän- 
digen Forschern und Entscheidern ist der Be- 
fund anscheinend noch nicht angekommen, 
der da lautet: Die Gesellschaften heutiger 
Schwellen- und Entwicklungsländer werden 
nicht zwangsläufig den Pfad beschreiten, den 
die in der OECD (Organisation für wirt- 
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Bei den Olympischen Spielen 
2008 demonstrierte China 
Modernität und Leistungswillen. 
Doch der Fortschritt ist teuer 
erkauft: Chinas Energiebedarf 
wächst und wächst, Kohlekraft- 
werke verpesten die Luft. 
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Glaubenskriege schienen einer 
fernen Vergangenheit anzugehö- 
ren, bis die Terroranschläge vom 
11. September 2001 den Westen 
erschütterten. 
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schaftliche Zusammenarbeit und Entwick- 
lung) organisierten Industrieländer mit ihren 
Präferenzen für Demokratie und Menschen- 
rechte eingeschlagen haben. Das, was der Wes- 
ten als nachholende Modernisierung wahr- 
nimmt, könnte also in Wahrheit eine über- 
holende sein, bei der Freiheitsideale auf der 
Strecke bleiben und die Wirtschaft desto bes- 
ser brummt. Die westlichen Gesellschaften lie- 
fern nicht die Blaupause für Staatsentwicklung 
in anderen Teilen der Welt, sondern im besten 
Fall einen konkurrenzfähigen Gegenentwurf, 
im schlechtesten Fall ein Auslaufmodell. 
China ist nicht der einzige Staat, dessen 
Entwicklung unserer Theorie nicht folgt. Wel- 
cher Politologe hätte nach dem Zusammen- 
bruch des Ostblocks 1989 erwartet, dass sich 
keine zwei Jahrzehnte später ein System in Russ- 
land etabliert, das man als vautoritären Kapita- 
lismus« bezeichnen könnte? Es basiert auf 
zwei Säulen: dem privatisierten Erdöl- und 
Erdgasreichtum der russischen Föderation so- 
wie der Unterdrückung jeder Opposition mit- 
tels einer Gesetzgebung, die freie Meinungs- 
äußerung kriminalisiert. Das kurze Glück des 
Westens, der sich nach dem Ende des Kalten 
Kriegs als beste aller denkbaren Welten sah, 
schmilzt angesichts neuer weltpolitischer Kon- 
stellationen schneller als das Eis der Arktis. 
Apropos, diese Folge der globalen Erwär- 
mung könnte Russland weitere Vorteile ver- 
schaffen: Ein neuer Seeweg nach Asien, die 
Nordwestpassage, öffnete sich erstmals im ver- 
gangenen Sommer. Auch die unter dem Eis der 
Arktis vermuteten gigantischen Rohstoffvor- 
kommen werden bald zugänglich sein, und seit 
Langem ist umstritten, wer Anrechte darauf 
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hat. Die Expedition »Akademik Fjodorow« — 
offiziell unterwegs, um die Grenzen des rus- 
sischen Schelfs im Gebiet zwischen den Nowo- 
sibirsk-Inseln und dem Nordpol präziser zu ver- 
messen — setzte im vergangenen Jahr vorsorg- 
lich eine russische Flagge aus Titan in 4200 
Meter Tiefe auf den Meeresgrund. Amerika, 
Kanada und Dänemark lehnten jegliche An- 
sprüche Russlands umgehend ab. Auch der 
Südpol kann zum Zankapfel werden: Großbri- 
tannien meldete Hoheitsrechte auf eine Million 
Quadratkilometer an, was bei Inanspruchnah- 
me Konflikte mit Argentinien und Chile zur 
Folge hätte. Die Staatenkonfiguration ist also 
in heftige Bewegung geraten, und gegenwärtig 
vermag niemand abzusehen, wie sich die neuen 
Machtkonstellationen ausbalancieren werden. 


Zurück in die Zukunft? 
Eigentlich erinnern diese Konflikte an die po- 
litischen Themen im Europa des 19. Jahrhun- 
derts mit seiner Kolonialpolitik und dem Ent- 
stehen neuer Bündnisse. Einer noch länger zu- 
rückliegenden Epoche der Geschichte scheint 
jene Gewalt zu entstammen, die unter dem 
Vorzeichen religiöser Überzeugungen steht. 
Obwohl der Terror muslimischer Fundamen- 
talisten eine Reaktion auf Modernisierung und 
Globalisierung unserer Zeit ist, erinnert er 
ebenso wie die Gegenreaktionen der angegrif- 
fenen Staaten an Strategien des Mittelalters. 
Wechselseitige Etikettierungen als »Kreuzzüg- 
ler« und »Schurkenstaaten« stellen die Rivalen 
einander so unversöhnlich gegenüber, dass 
Vermittlungslösungen gar nicht mehr gedacht 
werden können. Das ist die Logik des »Kriegs 
gegen den Terror« ebenso wie die des Dschi- 
had - ein Friedensschluss unter Gleichen ist 
bei Überzeugungskriegen immer logisch aus- 
geschlossen. Vielmehr bestärken alle Aktionen 
die Kontrahenten jeweils in ihren Vorstel- 
lungen und Behauptungen vom anderen. 
Überzeugungskriege radikalisieren deshalb 
die Realitätswahrnehmung auf beiden Seiten. 
Das zeigt auch der gegenwärtige Zulauf zum 
fundamentalistischen Protestantismus in den 
USA, der - im Gewand scheinwissenschaft- 
licher Auseinandersetzungen um die Evolu- 
tionstheorie — inzwischen auch nach Europa 
schwappt. Welches Wertewandelpotenzial in 
solchen gespiegelten Reaktionsbildungen 
liegt, lässt sich heute schwer sagen, aber wer 
in der ganz und gar säkularen Aufbruchszeit 
der 1960er Jahre, zu Zeiten von Bürgerrechts- 
bewegungen und außerparlamentarischer Op- 
position, von antikolonialen Befreiungskrie- 
gen, zunehmender Liberalisierung in den 
westlichen Ländern und gelegentlichem Tau- 
wetter in den östlichen vorhergesagt hätte, 
dass nur drei Jahrzehnte später religiös be- 
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P, MUFTY MUNIR 


WEL SAMAD; 


gründete Gewalt die Welt erschüttern würde, 
wäre gewiss für weltfremd erklärt worden. 

Doch wie die Glaubenskriege zurückge- 
kehrt sind, erleben wir ein Wiederauflammen 
der Klassenkonflikte, freilich in neuer Gestalt. 
Mit dem transnationalen Operieren von Wirt- 
schaftsunternehmen und Hedgefonds bildet 
sich eine Klassengesellschaft heraus, die unab- 
hängig von nationalstaatlichen Grenzen ist. 
Der Vorstandsvorsitzende eines Automobilun- 
ternehmens, die Managerin einer Fondsgesell- 
schaft, der IT-Spezialist, der Handwerker aus 
einem Billiglohnland und der illegale Wan- 
derarbeiter — sie alle repräsentieren auf höchst 
ungleiche Weise die Asymmetrie der globali- 
sierren Handlungsräume und Erwerbschan- 
cen. Fachkräfte ebenso wie Ungelernte nutzen 
ihre Chance auf ein Einkommen, das in ihrer 
Heimat utopisch wäre — und unterlaufen da- 
mit die traditionellen und zum Teil mühsam 
erkämpften Institutionen der Konfliktregulie- 
rung. Die Verlagerung von Produktionsstand- 
orten in Länder mit geringeren gesetzlichen 
Umweltauflagen oder preisgünstigerer Arbeits- 
kraft ist eine allgegenwärtige Bedrohung, der 
Mittelstand in den traditionellen Industrielän- 
dern muss sich mit einem geringeren Lebens- 
standard einrichten, die Schere zwischen Arm 
und Reich klafft immer weiter auseinander. 
Weder gibt es handlungsfähige internationale 
Gewerkschaften noch supranationale Wirt- 
schafts- und Sozialministerien, die neue Klas- 
sengesellschaft ist nationalstaatlich entbun- 
den. Welche Konflikte dies birgt, vermag 
noch niemand zu sagen. 

Schließlich gibt es, davon war schon die 
Rede, eine Renaissance der Ressourcenkon- 
flikte, und so wie es aussieht, gewinnen diese 
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an Schärfe. Das Verlangen nach Rohstoffen 
hat in der Menschheitsgeschichte immer wie- 
der Eroberungen und Kriege motiviert, die Si- 
cherung von Ölreserven spielte bereits in den 
beiden Golfkriegen eine gewichtige Rolle. 
Und noch etwas findet in der ersten Dekade 
des 21. Jahrhunderts statt, was man eher dem 
19. zugerechnet hätte: Hungeraufstände, die 
nun aber nicht auf fehlende, sondern auf un- 
bezahlbare Lebensmittel zurückgehen, und 
eine geradezu gespenstische Konkurrenz zwi- 
schen Überlebensbedürfnissen auf der einen 
und Energiebedürfnissen auf der anderen Sei- 
te der Welt. So kletterten die Preis für Mais, 
Weizen und Reis nach Angaben der Uno zwi- 
schen dem September 2007 und dem März 
2008 um die Hälfte, ein Ergebnis vor allem 
der steigenden Nachfrage nach Biokraft- 
stoffen. Der neue Eroberungs- und Vertei- 
lungskampf hat bereits begonnen. 

Immerhin: Diese bedrohlichen Entwicklun- 
gen beinhalten auch eine Chance zu mehr 
Zusammenarbeit. So wurden bei Konflikten 
um die Ressource Wasser sogar dann koopera- 
tive Lösungen gefunden, wenn die Beteiligten 
miteinander verfeindet sind, wie etwa beim 
Indus-Wasservertrag zwischen Indien und Pa- 
kistan. Zur Klärung von internationalen Um- 
weltkonflikten böte es sich an, einen über- 
staatlichen Umweltgerichtshof zu schaffen, 
der neben dem Internationalen Gerichtshof in 
Den Haag eine zweite Institution wäre, die 
jenseits nationaler Interessen und Auffassun- 
gen agiert. Doch bevor Nationalstaaten Sou- 
veränität an übergeordnete Institutionen ab- 
zugeben bereit sind, dürften noch einige Kri- 
sen an Schärfe zunehmen. Ob die Welt das so 
überlebt, wie wir sie kennen? Wohl kaum! <{| 


Sintflutartige Regenfälle und 
steigende Meeresspiegel, Folgen 
des Treibhauseffekts, nehmen 
Küstenbewohnern ihre Existenz- 
grundlage (hier: Bangladesch). 


Der Kulturwissenschaftler Harald 
Welzer leitet das Zentrum für 
Interdisziplinäre Gedächtnisfor- 
schung in Essen. Er ist Forschungs- 
professor für Sozialpsychologie an 
der Universität Witten/Herdecke. 


Welzer, H.: Klimakriege. Wofür im 
21. Jahrhundert getötet wird. 
Fischer, Frankfurt a. M. 2008. 


Weblinks zu diesem Thema finden 
Sie unter www.spektrum.de/artikel 
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Wissen zahlt sich aus 


Spektrum-Jubiläumsrätsel 


1978-2008 


Seit 30 Jahren erscheint die Zeitschrift »Spektrum der Wissen- 
schaft«. Die in dieser Zeit angehäufte Information wird es den 
Lesern der ersten Stunde erleichtern, auch das letzte Rätsel un- 
serer Serie zu lösen. Abermals jedoch wird man andere Quellen 
zu Rate ziehen — und ein bisschen um die Ecke denken müssen. 

Wissen lohnt sich - in unserem dreiteiligen Jubiläumspreis- 
rätsel erhöht es die Chancen auf einen Gewinn. 


Erstens mit der Lösung des nebenstehenden Rätsels. Tragen Sie 
in die Kästchen die Buchstaben ein, die Sie unter der enspre- 
chenden Nummer im Kreuzworträtsel gefunden haben. 61+ 
meint den rechten Nachbarn des Feldes mit der Nummer 61, 
und so weiter. Der Lösungstext besteht diesmal aus den Nachna- 
men dreier berühmter Wissenschaftler. 


Zweitens mit der Gesamtlösung aus den Kreuzworträtseln von 
September bis November. Tragen Sie Ihre Lösungsbuchstaben in 
die entsprechenden Felder ein; »a« steht für das Kreuzworträtsel 
vom September, »b« für das vom Oktober und »c« für das neben- 
stehende Rätsel. Der Lösungstext bezeichnet ein Ziel, dem sich 
diese Zeitschrift besonders verpflichtet fühlt. Satzzeichen und 
Wortzwischenräume haben wir weggelassen, damit es nicht zu 
einfach ist. 


WICHTIGE INFORMATIONEN 


Unter allen Einsendern der richtigen Gesamtlösung verlosen 
wir: 


einen Reisegutschein für eine Studiosusreise 


(Wert: € 2400,-) tan 


drei große Kulturführer 

Mit diesem Standardwerk, beste- 

hend aus fünf Bänden, haben Sie 

einen fundierten Überblick 

über alle bedeutenden kulturellen 
Werke der Menschheit. 


sowie 100 weitere Preise 


Die Lösungen der drei Preisrätsel geben wir in der Januar- 
Ausgabe 2009 bekannt. Die Gewinner werden im Januar be- 
nachrichtigt. 


von Christoph Pöppe 


ein FORTIS Official Cosmonauts Set 

Seit Oktober 1994 gehört das Set zur offiziellen Ausstattung der Kosmo- 
nauten. Set-Ausstattung: FORTIS Official Cosmonauts Chronograph 

mit Metallband, Lederband und Klettband, Spezialwerkzeug zum Band- 
wechsel sowie eine Metalldose zur Aufbewahrung von Zubehörteilen 
(Wert: € 2450,-) 


eine FORTIS Spacematic 

Neueste Schweizer Technologie garantiert bis 
zu 60 Tage Gangreserve ohne Batterie, da sich 
die Uhr durch die Bewegungen ihrer Trägerin 
automatisch aufzieht. Ein poliertes Stahlge- 
häuse und kratzfestes Saphirglas schützen das 
Innere der Uhr (Wert: € 1155,-). 


ein H-Racer-Set 
Modellauto mit Brennstoffzelle und eigener + 
solarbetriebener Wasserstofftankstelle 


30 Fischer Weltalmanach 2009 

Die wichtigsten Zahlen, Daten, Fakten zu allen 
194 Staaten der Erde: übersichtlich, farbig, 
umfangreich 


ei 


ZAHLEN» DATEN - FAKTEN 


Dies ist ein Kreuzworträtsel auf dem Torus! Am unteren Rand des 
(weißen) Feldes angekommen, muss man in derselben Spalte am 
oberen Rand weiterlesen. Am rechten Rand angekommen, muss 
man eine Zeile tiefer am linken Rand weiterlesen. Man kann es sich 
auch so vorstellen, dass die Ebene mit unendlich vielen Exem- 


Waagerecht 


29 


31 
33 


35 
36 
38 
39 


erdnah im kalten Weltraum, steinig, unregelmäßig: macht seinem 
Namen keine Ehre 

Watts Werk; macht viel Watt 

Streben nach 63 waagerecht (Adjektiv) 

in Kunststoffform dient sie in mehreren tausend Exemplaren als 
Indikator für Meeresströmungen 

der Meister des fast food: Das food ist fast, aber er schleckt faster 
dieser Tag ist dem Gott derjenigen gewidmet, die immer den 
kürzesten Rundweg finden müssen (franz.) 

das Standardgift gegen die kleinen Käsefresser 

entsteht durch Oxidation von Phenolen 

dieses Tier ist kein Unix 

der kann tödlich sein, wenn er von 64 senkrecht kommt 

machte das Dateienkopieren unter Freunden zum System und sich 
selbst bei den Urheberrechtsinhabern unbeliebt 

wenn 12 senkrecht sich ein bisschen verändert, passiert in der 
Regel das 

gründete eine Universität in Ithaca (Vorname) 

erste Begegnung mit der numerischen Mathematik, im gelben 
Einband 

das waren das -tron und das -trino auch einmal für die Physiker 
Geometrie in südwestafrikanischem Sand 

tötet schnell und unaufhaltsam 

giftige 13 senkrecht (lateinischer Artname) 


40 Göttertrank mit Unsterblichkeitswirkung 


42 
44 
46 


47 
48 
49 
51 
53 
55 


56 
58 
59 
61 
63 
68 


kontrolliert die Nutzung der 41 senkrecht 

die sammelte alles über Kernenergie 

so total versagte Felix Kleins Vorstellungskraft, als es um klein- 
sche Gruppen ging (engl.) 

Dekonstrukteur 

akuter Krebs der T-Zellen 

mit einigermaßen gleichmäßiger Ladungsverteilung 
Office-Paket, nicht von Microsoft 

Dehnkraft 

dieser schottische Arzt half Telegrafenkabel durch den Atlantik zu 
legen 

solche science ist zum Beispiel der LHC 

herrscht über Maskat und Oman 

Alexander Grothendieck entwickelte diese Kohomologie 

Verein zur Herbeiführung der Weltrevolution 

das optimiert der klassische Utilitarist 

unterversorgt mit dem roten Stoff 


Senkrecht 


in einem abgeschlossenen physikalischen System findet sich wie 
in einem geordneten Haushalt alles wieder 

der anthroposophische Versuch zur Behandlung von 21 senkrecht 
hat in der Liste von 14 senkrecht die Nummer 13 

so speichert man die Pixel bequem und lizenzfrei ab 

der hellste im Wolf 

Vor-Vorläufer des Euro 

entsauerstoffte zuckerkettige Kernsäure 

die Dinos waren ja noch schreckliche 

systematisierte die Elemente (Vorname) 

mit diesem Glied macht man elektrische Kippschwingungen 

so kopiert man mit Unix in die Ferne 

nach ihm heißt das Verfahren zur Minimumssuche mit finiten 
Elementen 

eigentlich ein Festungsbaumeister 

bösartig ist er, wenn er kleine seinesgleichen absondert 
Dickmännchen 

die hellste Lichtquelle auf dem Achterdeck des Schiffs 


plaren des Feldes gepflastert ist. Genau unter einem Feld liegt ein 
gleiches Feld, desgleichen rechts von einem Feld, aber um eine 
Zeile nach oben versetzt. Zu Ihrer Bequemlichkeit sind von den 
Nachbarfeldern des abgebildeten Feldes jeweils zwei Zeilen bezie- 
hungsweise Spalten mit wiedergegeben (grau unterlegt). 


EEE Zee 


Ba Re LE Sa en aa er N] 
SrEtreerrereerH 
Lösung 


12 [39 |2 16 161+ [1 49 |50 168 |24 |38 |45 |63 |6+ |19 |3 60 |36 [62 [59 |28 


26 aus dieser Quelle fettet sich 10 waagerecht 

27 hat uns über die riemannsche Vermutung aufgeklärt 

30 verknüpfte zum Beispiel die 1 senkrecht mit einem Invarianz- 
prinzip 

32 CH,=CH-COR ist sein kennzeichnendes Merkmal 

33 macht häufig Unsinn und ist nicht besonders brav (Vorname) 

34 in der Bassversion bis zu einem Meter groß 

37 hindert seine Opfer daran, aus Licht Energie zu beziehen 

40 private Fachhochschule im Allgäu 

41 spalterische Energiegewinnung 

43 Lehmziegel produziert die Firma nicht, sondern viel weichere 
Ware 

45 erkannte als Erster, warum die Sterne funkeln 

46 Rebell der Lebensmittelkunde (Vorname) 

50 das kann vorkommen, wenn es keine Gewinnstrategie gibt 

52 hilft tief im Gehirn Bewegungen zu steuern 

54 viskoelastisches Fluid 

57 der gegenwärtige Rektor der ehemaligen pädagogischen Fach- 
schule Dünaburg 

60 erforscht das Schweigen der Gene 

62 nicht ganz ein Beweis 

64 das wirbelreichste Wirbeltier 

65 hat uns über Schleifen-Quantengravitation aufgeklärt 

66 von dort stammt der Mann, der ein Ei auf die Spitze stellte 

67 große Lösung der Gleichung 92u/dt? = 92u/dx? 


Gesamtlösung 


a2 |b59 ja5 |c41 |a42 a8 |c49 |b63 [a9 |b47 |c11 |a33 |b42 |c3 |a29 |b24 


Bi b7 Ics5+Ja23 [637 [c18+Ja45 [634 FRrFrPrrR b33 


c46 


c40+]a47+]b62 [c20 Ja35 [647+4c5+ [059 FPrrTrrrRr a65+]b65 


Heft Dezember 2008 
ab 25.N ber im Handel 


Wann regierte 
Echnaton? 


Die Beobachtungen babylonischer Astro- 
nomen, die königliche Korrespondenz, 
Herrscherlisten sowie Inschriften auf den 
Gräbern heiliger Stiere liefern die Daten, 
aus denen Ägyptologen die Chronologie 
des Pharaonenreichs zusammensetzen. 
Einige Forscher schlagen nun eine Korrek- 
tur um bis zu 200 Jahre vor 
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ADAM QUESTELL 


WEITERE THEMEN IM DEZEMBER 


Entrümpeln gehört auch für 
Zellen zum Alltag. Sie 


Karl Poppers Forderung nach Wider- benutzen dazu molekulare Rs: 
legbarkeit wissenschaftlicher Aus- Staubsauger. Funktionie- S > 
sagen erweist sich im Forschungs- ren die nicht mehr, drohen 
geschäft oft als unrealistisch Krankheiten - 
N 
Moderne Software macht es Fotofäl- E71 (a 
schern leicht, eröffnet aber auch ai Be 
raffinierte Möglichkeiten, Manipula- NR # 
tionen zu erkennen 


Möchten Sie stets über 
die Themen und Autoren 
eines neuen Hefts 

auf dem Laufenden sein? 


Die Sushi-Mode wird die großen 
Tunfischarten ausrotten. Fang- 
quoten können das Problem offen- 
bar nicht lösen. Wer die Riesen- 
fische retten möchte, muss sie 
domestizieren 


Wir informieren Sie 
gern per E-Mail - 
damit Sie nichts verpassen! 


Kostenfreie Registrierung unter: 
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Ye trum der Wissenschaft WSt@ßne und Weltran NE irn®Geist«, »epoc« und natürlich 


die ip »spektrumdirekt«: Derzeit produzieren, bewerben und vertreiben rund Yy 
65 Mitarbeiter die Magazine des Verlags. Die meisten davon sind auf diesem Foto versammeh. 


Obere Galerie von links nach rechts: Reinhard Breuer, Martin Neumann, Uwe Reichert, Joachim Schüring, RobinlGerst, 
Andreas Jahn, Carsten Könneker, Ursula Wessels, Christiane Gelitz, Dominik Wigger, Klaus-Dieter Linsmeier, Erika Eschwei, 
Holger Schmidt, Rabea Rentschler, Markus Schlierfstein, Christina Meyberg, Daniel Lingenhöhl, Anke Lingg, Christian Wolf, 
Sandra Czaja, Steve Ayan, Antje Findeklee, Alice Krüssmann, Annette Baumbusch, Eva Kahlmann, Claus Schäfer, Anke 
Heinzelmann, Axel Quetz, Thilo Körkel, Karsten Kramarczik (mit Redaktionshund Cooper), Marc Grove, Oliver Gabriel. 
Treppe von links nach rechts: Hartwig Hanser, Adelheid Stahnke, Sabine Häusser, Christoph Pöppe, Vera Spillner, Markus 
Bossle, Anja Blänsdorf, Richard Zinken, Frank Olheide, Karin Schmidt, Elisabeth Stachura, Anja Albat-Nollau, Christa 
Winter-Fedke, Sibylle Franz, Ronald Berger, Thomas Bleck, Inge Hoefer, Katja Gaschler, Jan Hattenbach, Gerhard Trageser, 
Michael Springer. Nicht im Bild: Tilmann Althaus, Süleyman Cigek, Ann-Kristin Ebert, Britta Feuerstein, Martin Huhn, 
Andrea Jamerson, Ilona Keith, Barbara Kuhn, Jan Osterkamp, Michaela Pyrlik, Gabriela Rabe, Marianne Reger, Elke Reinecke, 
Christoph Roloff, Natalie Schäfer, Günther Schultz, Sigrid Spies, Stefan Taube, Anke Walter, Bärbel Wehner, Katharina Werle 
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SpektrumPlus 


Die Extraseite 


nur für Abonnenten 


Unter www.spektrum-plus.de haben wir 
exklusiv für unsere Abonnenten viele Vorteile 
und Vergünstigungen zusammengestellt. 


Kostenlos 


Online-Archiv 


Hier finden Sie alle bisher erschienenen 
Spektrum-Ausgaben seit 1993. 


Plus-Artikel 


Jeden Monat wählen wir einen Artikel aus, 
der nicht im Heft steht und den Sie online 
lesen können. Im Plus-Archiv finden Sie die 
Zusatzartikel der vergangenen Monate. 


Reports 


Lesen Sie kostenlos unsere Reports zu 
»Jugend und Gewalt« und »Suchte. 


Hörmagazin 

Unser Partner Audible erstellt jeden Monat 
aus ausgewählten Spektrum-Artikeln ein 
Hörbuch. Als Abonnent können Sie dieses 
Hörbuch-Abo für ein Jahr beziehen. 


www.spektrum-plus.de 


+ 


Preisvorteil 


Spektrum-Plus-Mitgliedsausweis 


Mit Ihrem Mitgliedsausweis, den Sie sich 
ganz einfach herunterladen können, erhal- 
ten Sie Vergünstigungen bei vielen Museen, 
Filmtheatern und wissenschaftlichen Ein- 
richtungen. 


Produkt des Monats 

Wir bieten Ihnen jeden Monat ein 
ausgewähltes Produkt an, das Sie 
mit Preisvorteil beziehen können. 


Sonderhefte 


Ab sofort können Sie die 
aktuellen Sonderhefte 
der Reihe Spektrum 
Spezial und Spektrum 


Spektrum 


Dossier mit Preisvorteil a z 
beziehen. Fa u 
Spektrums ulooRAr t Y nr 
| | re 
2 
Ok ah a 
ne 
9 ı 


Liebe Leserinnen 


Spektrum 


DER WISSENSCHAFT 


und Leser. 


ir feiern — und zwar das 30-jährige Ju- 

biläum von »Spektrum der Wissen- 
schaft«. Das ist der Anlass für diese Verlagsbei- 
lage im 361. Heft von »Spektrum«. Vor exakt 
30 Jahren erschien im November 1978 das er- 
ste reguläre Exemplar der deutschen Ausgabe 
von »Scientific American«. Das Besondere un- 
seres schon 1845 gegründeten Mutterblatts: In 
ihm berichten zumeist Spitzenforscher, nicht 
selten auch spätere Nobelpreisträger, über die 
aktuellen Resultate und Probleme ihres Fachs. 


Dieser Tradition ist auch »Spektrum« bis heute 
gefolgt, übrigens mehrheitlich mit deutschen 
Wissenschaftlern. 


SREkuMm 


RWISSENSCHAFI 


SCHENTEFIE Seome 
AMERICAN ana 


»Spektrum« hat sich verändert in diesen drei 
Jahrzehnten - nicht nur in seiner Gestaltung. 
Auf den Seiten 22/23 können Sie die wich- 
tigsten Stadien der Veränderungen im Layout 
erkennen. Auch die Inhalte haben sich entwi- 
ckelt. Denn Wissenschaft ist heute komplexer 
und vielfältiger geworden, und darüber berich- 
ten wir laufend. Viele Auswirkungen — Bei- 
spiel Klimawandel — greifen unmittelbar in 
unser tägliches Leben ein. 

Redaktionen und Verlag stellen sich Ihnen 
in dieser Beilage persönlich vor. Wir haben die 
Verlagsgeschichte zusammengestellt, aber auch 
die Sicht und Situation der Redakteure: Wie 
arbeiten sie? Was halten sie für die wichtigsten 
Artikel der vergangenen Jahre? Mit diesem 
Einblick wollen wir uns bei Ihnen bedanken: 
für treue Leserschaft und Ihren ständigen, mal 
lobenden, mal kritischen Zuspruch. 


Biker Breuy 


Herzlich Ihr 


Spektrum >3'\ 


E 
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Die neuen 


Die Erstausgabe vom 
Oktober 1978 und das 
aktuelle Jubiläumsheft. 
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Mehr zum Jubiläum finden Sie auf 


DIE REDAKTION STELLT SICH VOR 


Was macht »Spektrum« aus? Seine Autorinnen und 


Autoren natürlich. Die Redakteure hingegen 


wirken vor allem im Hintergrund. Zum Jubiläum 
aber lüften wir — ein wenig — den Schleier. 


Dr. habil. 
Reinhard Breuer 
Chefredakteur 


ie wollen gerne wissen, was ich gerade so 

mache? Gut, also ... ja, ich lese! Lesen ist 
sogar eine meiner Hauptbeschäftigungen: zu- 
erst die Wissenschaftsseiten in der Tages- und 
Wochenpresse, regelmäßig etliche Fachmaga- 
zine, bei mir beispielsweise neben »Nature« 
und »Science« etwa »Physics Today«, »New 
Scientist« oder das »Physik-Journal«, und 
dann noch die liebe »Konkurrenz«. 

Meine Kaffeetasse ist schon zweimal geleert, 
bis ich auch meinen E-Mail-Berg und diverse 
Webseiten durchforstet habe; unsere Blogs 
von www.wissenslogs.de wollen ebenfalls ge- 
sichtet werden, wenn ich nicht gerade selbst 
mal »Den Forschern auf der Spur« war. Doch 
das sind eigentlich nur Präliminarien. Denn 
nun geht es richtig los! 

Zuerst mache ich meinen Rundgang durch 
die Redaktion — und warte oft direkt mit mei- 
nen neuen Lesefrüchten auf: Wäre das nicht 
ein tolles Thema für uns? Kann das stimmen, 
was die Stammzellenforscher da wieder be- 
haupten? Welcher Forscher wäre ein guter Au- 
tor dafür? Wer geht auf die nächste Tagung? 

Jetzt naht bereits die Arbeit am aktuellen 
Heft. Wie weit ist das Titelbild? Können wir 


uns für Version 12 entscheiden oder brauchen 
wir noch einen Plan B? Ist mein Editorial 
schon in der Schlussredaktion (und von dort 
wieder mit zahlreichen Rotstiftgarnierungen 
zurückgekommen)? Dann sind Treffen zu ab- 
solvieren: Wie waren die Heftverkäufe? Was 
ist die Strategie? Brauchen wir eine neue Leser- 


umfrage? 


Dann sitze ich wieder am Schreibtisch und 
sortiere das Chaos, kontrolliere Layouts, be- 
antworte E-Mails. Und schon lese ich wieder, 
bis ich mich schließlich auf mein Rad schwin- 
ge, vielleicht auf dem Weg zum Physika- 
lischen Kolloquium — und danach alles wie- 
der ausschwitze. 


I wollte nie am Schreibtisch sitzen — und 
schon gar nicht den ganzen Tag schreiben. 
Forschen wollte ich, möglichst im Freien an 
Tieren. Der Wunschtraum ging in Erfüllung. 
Aber wie das Leben so spielt, machten mir 
Allergien einen Strich durch die Rechnung. 
Kein beruflicher Kontakt mehr mit Tieren, 
Pflanzen und Chemikalien, hieß die Empfeh- 
lung der Allergologen. »Spektrum« suchte da- 


mals einen Biologen (m/w) für die Redaktion: 
Berufserfahrung nicht nötig, man werde ein- 
gearbeitet. 

Wissenschaft pur, aber verständlich aufbe- 
reitet für Wissenshungrige — ob mir das wirk- 
lich lag? Und konnte eine solche Arbeit mir 
gar Spaß machen? Was mir erst als Notlösung 
erschien, entpuppte sich als Glücksfall. Es 
machte Spaß. Und es befriedigte meine Neu- 
gier. Statt als Spezialistin für einen schmalen 
Bereich biologischer Forschung zu enden, 
konnte ich die Fortschritte auf der ganzen 
Breite der Biowissenschaften bis hin zur Bio- 
medizin verfolgen. Selbst meinen Hang zum 
Historischen durfte ich ausleben. So betreue 
ich auch den »Rückblick«. 

Und das mache ich nun seit fast 29 Jahren: 
redigieren, korrigieren, recherchieren und 
schreiben. Ich wollte doch nie ... 


Dr. Inge Hoefer 
stellvertretende 
Chefredakteurin 
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Dr. Gerhard Trageser 
stellvertretender 


Chefredakteur 


T: der Schule war Deutsch mein schwächs- 
tes Fach und Mathematik mein liebstes. 
Journalist werden zu wollen wäre mir damals 
nie in den Sinn gekommen. Es verstand sich 
von selbst, dass ich ein naturwissenschaft- 
liches Fach studieren würde. Aus verschie- 
denen Erwägungen heraus entschied ich mich 
für die Chemie. 

Allerdings hatte die Schule durchaus mein 
Interesse an Literatur geweckt; nur mich weit- 
schweifig interpretierend darüber zu verbrei- 
ten lag mir nicht. Während des Studiums aber 
entwickelte ich — quasi als Gegenpol zu der 
nüchtern-rationalen Wissenschaft — für mich 
selbst überraschend literarische Neigungen. 
Ich entdeckte die Lust am Schreiben - an der 
Schönheit, die sich in Worte kleiden lässt — 
und ging ihr in den späten Abend- und 
Nachtstunden nach. 

Parallel dazu zeigten sich während der Di- 
plom- und Doktorarbeit die Mühen der For- 
schung. Die Natur lässt sich ihre Geheimnisse 
nicht leichthin entreißen. Das tägliche Brot 
des Jungforschers war Frustration. Immer wie- 
der verliefen schier endlose Versuche negativ, 
bis schließlich die Lösung des Rätsels gefun- 
den war. Das überwältigende Glückgefühl des 
Erfolgs konnte mich für die Durststrecke da- 
vor nie wirklich entschädigen. 

Allerdings machte es mir als einzigem unter 
meinen Kollegen Spaß, die Ergebnisse meiner 


Forschung in Artikeln darzustellen und meine 
Diplom- und Doktorarbeit niederzuschrei- 
ben. So kam ich auf die Idee, meine Neugier 
auf wissenschaftliche Entdeckungen und die 
Lust am Formulieren zu verbinden. Das 
Glück wollte es, dass genau zu der Zeit »Spek- 
trum der Wissenschaft« einen Redakteur für 
Chemie suchte und ich mich gegen 200 Mit- 
bewerber durchsetzen konnte. 


Das war vor fast dreißig Jahren. Seither 
muss ich nicht mehr selbst mühsam im Stein- 
bruch der Natur an abgelegenen Stellen nach 
verborgenen Goldklümpchen schürfen, son- 
dern spüre täglich aufregende Entdeckungen 
in wissenschaftlichen Journalen und anderen 
Quellen auf. Das Schönste aber ist, den Fun- 
ken der Begeisterung auf die Leser übersprin- 
gen zu lassen, so dass sie die eigene Faszinati- 
on teilen können. Die Freude daran ist mir in 
all den Jahren nie vergangen. 


eim Vorstellungsgespräch hatte Albrecht 

Kunkel, der damalige Chefredakteur, 
ernsthafte Bedenken, ob ich auf die Dauer mit 
dem Job zufrieden sein würde. Ich war Mathe- 
matiker mit erkennbar ungebrochener Liebe 
zu meinem Fach; die würde ich als Redakteur 
bei »Spektrum« nur unvollkommen ausleben 
können. Im Übrigen handele es sich um eine 
sehr dienende Tätigkeit, die wenig Gelegen- 
heit zu spektakulärer Selbstdarstellung biete. 
Man müsse auf unzählige Kleinigkeiten ach- 


ten und vor allem gehorsam den schr detail- 
liertren Anweisungen des Chefs folgen. 

Das ist jetzt ziemlich genau zwanzig Jahre 
her, und ich bin immer noch dabei. Das mit 
der dienenden Tätigkeit hat sich als zutreffend 
herausgestellt (»nicht die eigenen Ideen schön 
rausbringen, sondern die des Autors«). Das 
Aufpassen auf die Kleinigkeiten hat sich zu 
einem Sport entwickelt (»Muss der Index nicht 
doch einen Zehntelmillimeter höher sitzen?«). 
Mit dem Gehorsam gibt es hin und wieder 
Schwierigkeiten — keine Sorge, nichts Ernstes. 

Und das Ausleben der mathematischen 
Neigungen? Auf die Dauer geht da mehr, als 
ursprünglich vorgesehen war. Die Angst vor 
dem Ekel des Publikums grassiert auch in un- 
serer Redaktion; aber es gelingt immer häu- 
figer, sie durch schöne Bilder zu beschwichti- 
gen. Oder denen, die es wirklich genau wissen 
wollen, die Sache entsprechend ausführlich 
darzustellen —- mit dem dann unvermeidlichen 
Formelkram. 
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Dr. Christoph Pöppe 


DIE REDAKTION STELLT SICH VOR 


ach all den Jahren empfinde ich diesen 

Job immer noch als Herausforderung. 
Während meines Biologiestudiums hätte ich 
nie gedacht, dass ich mich einmal in wer weiß 
wie viele wissenschaftliche Fächer, Teildiszipli- 
nen und Spezialgebiete hineinkämpfen wür- 
de, Monat für Monat in neue. Die meisten 


Artikel aus den so genannten Lebenswissen- 
schaften landen nun einmal auf den Schreib- 
tischen von Inge Hoefer oder mir. Das reicht 


im Prinzip von der Psychologie bis zur Medi- 
zin, von der Anthropologie bis zur Biologie in 
allen Fassetten. 

Aber nicht nur das Gehirn bekommt hier 
stets viel zu tun. Die Arbeit produziert auch 
ulkige Nebeneffekte. Bei Medizinthemen 
denke ich mitunter an eine Geschichte 
Ephraim Kishons — der von einer Krankheit 
nur lesen musste, um sich einzubilden, genau 
diese Symptome zu haben. Und noch nie 
habe ich so viel gegähnt wie damals, als ich 
den Gähnartikel für unser Juliheft 2004 in 
Angriff nahm. Denn Gähnen lässt sich auch 
sozial auslösen, sogar durch Lesen darüber, 
was übrigens nicht in dem Artikel steht. 

Schleunigst muss ich nun einen »schweren« 
Fehler am Anfang des letzten Absatzes korri- 
gieren: Denn natürlich bringt mein Gehirn 
auch die Nebeneffekte zu Stande. Logische 
Unstimmigkeiten in Texten zu beheben, ge- 


Dr. Adelheid Stahnke 


hört auch zu unseren zentralen Aufgaben. 


Dr. Klaus-Dieter Linsmeier 


eulich, auf einer Bahnfahrt, komme ich 

mit einem Mitreisenden ins Gespräch. 
Wir plaudern über dieses und jenes, bis er 
fragt: »Und was machen Sie so?« Ich zögere. 
»Ich bin Redakteur. Bei »Spektrum der Wis- 
senschaft«.« Zögern nun beim Gegenüber. 
»Aha, und — was machen Sie da so?« 

Gute Frage. Zumal wir Redakteure quasi 
undercover arbeiten. Denn der Fachmann für 
Dünnschichttechnologie wie der Experte für 
die Neolithisierung Mitteleuropas ist selten 
im Nebenberuf Wissenschaftsjournalist. Kennt 
sein Forschungsfeld en detail, doch weiß im 
Allgemeinen nicht, es für Laien spannend und 
gut verständlich zu präsentieren. Also lese ich 
sein Manuskript, frage nach, ergänze, stelle 
klar, formuliere um, baue die Dramaturgie 
neu auf und stimme mich mit dem Autor ab. 
»Mönchisches Arbeiten« nannte ein früherer 
Chefredakteur diese Arbeit. 

Redigieren als Dienstleistung, Journalismus 
ohne den Hauch von Abenteuer, die Vorstel- 
lung überrascht. Wie man so etwas wird, lau- 
tet die nächste Frage, und ein bisschen klingt 
sie auch nach: »Warum überhaupt?« 

Natürlich, ich hätte auch Verkehrsminister 
werden können wie Wolfgang Tiefensee oder 
Multimilliardär wie Bill Gates. Wir drei wur- 
den 1955 geboren, im Jahr der Wiederbewaff- 
nung Deutschlands, der Gründung des War- 
schauer Pakts, der ersten Atomuhr, des milli- 
onsten VW-Käfers. In eine Welt des Kalten 
Kriegs, des Wirtschaftswunders und der Tech- 
nikeuphorie. Nichts schien unmöglich — so- 


lange die Raketen in den Silos blieben. Mit 
übermüdeten Augen verfolgte ich die erste 
Mondlandung und bereitete mich durch in- 
tensive Lektüre der »Perry Rhodan«-Romane 
auf meine eigene Laufbahn als Raumfahrer 
vor. Begeistert verschlang ich aber auch Bü- 
cher wie »Götter, Gräber und Gelehrte« und 
träumte von der Welt der alten Griechen und 
Römer. 


Schließlich entschied ich mich für das Studi- 


um der Physik, lernte die geheimnisvolle Welt 
der Quanten kennen. Doch bald wurde mir 
klar: Statt zu forschen, wollte ich mich für For- 
schung begeistern. Und so kehrte ich zurück in 
die erwas buntere Welt des Wissenschaftsjour- 
nalismus. Das beantwortet aber noch nicht die 
Frage: Warum trete ich selten als Autor auf, ar- 
beite lieber als Redakteur im Hintergrund? 
Antwort: Weil mich das so dicht an Forscher 
und Forschung heranbringt, wie es einem frei- 
en Autor nur selten möglich ist. Und weil jede 
»Spektrum«-Ausgabe das Ergebnis eines Teams 
ist. Genauso wie ein Raumflug. 
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anche Schriftsteller bekennen stolz, sie 

seien regelmäßige Leser des »Scientific 
American« oder einer seiner europäischen 
»Töchter«; ich weiß von Italo Calvino und 
John Updike. Während ich hintereinander 
drei Romane über Physik, Chemie und Bio- 
logie fabrizierte, abonnierte ich »Spektrum 
der Wissenschaft«, das damals - in den frühen 
1980er Jahren — noch eine fast getreue Kopie 
des amerikanischen Originals war. Erst lud 
man mich ein, Buchrezensionen zu schreiben, 
und später, 1986, Mitglied der Redaktion zu 
werden. So lernte ich die Zeitschrift von au- 


ßen und innen kennen. 


Ihr Image war das eines Edelprodukts: ge- 
schrieben von den Ersten ihres Fachs — nicht 
selten erhielten sie später einen Nobelpreis —, 


großzügig gestaltet und penibel redigiert. Was 
mir aber am meisten gefiel, war der frische 
Geist des ganzen Unternehmens, personifi- 
ziert im damals schon emeritierten Chefre- 
dakteur von »Scientific American«, Gerard 
Piel. Es war ein durch und durch amerika- 
nischer Geist, der da aus der Neuen Welt in 
den akademischen Muff Europas fuhr und die 
urdemokratische Forderung erhob und gleich 
auch erfüllte, das akkumulierte Wissen in ver- 
ständlicher Form preiszugeben, statt es als Bil- 
dungsmonopol zu horten. Heute, da wir alten 
Europäer so viel berechtigte Kritik an der US- 
Politik der letzten Jahre üben, sollten wir 
dieses andere Amerika nicht vergessen. 

Die Tendenz der Zeitschrift war und ist auf- 
klärerisch. Früh erschienen Artikel, die vor 
einem Klimawandel warnten. Fachleute nah- 
men die Pläne der Reagan-Ara, über den USA 
einen Raketenschild aufzuspannen, kritisch 
unter die Lupe. Der spätere Wirtschaftsnobel- 
preisträger Amartya Sen erinnerte daran, dass 
der wichtigste Indikator des Lebensstandards 
sei, wie lange man überhaupt am Leben bleibe. 

Nicht jedem Leser behagen hochspekula- 
tive Artikel über Multiversen und parallele 
Quantenwelten. Aber auch hier geht es da- 
rum, zu erforschen, wie weit man mit den 
Mitteln des Verstands ins Unbekannte vor- 
dringen kann. Auf eine Grenze sind wir bis- 
her nicht gestoßen. 


Dr. Michael Springer 


Thilo Körkel 


D: Arbeit bei »SdW« besitzt ihren ganz 
eigenen Reiz. Der Idealfall: ein renom- 
mierter Autor und Experte, ein großes Ihema, 
ein spannender und verständlicher Text (oder 
einer, den man dazu machen kann). Dann ge- 
winnt der Redakteur exklusive Blicke auf die- 
jenigen, die (manchmal bahnbrechende) Ent- 
wicklungen in Physik und Astronomie voran- 
treiben — und darf sich von genau diesen die 
Welt erklären lassen. Anschließend folgt die 
handwerkliche Feinarbeit: Welche Sätze drü- 
cken am besten aus, was der Autor sagen will, 
und sind darüber hinaus unmissverständlich 
und verständlich, elegant und prägnant und in 
der Summe möglichst auch noch lebendig und 
unterhaltsam? Und nur dem äußeren An- 
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schein nach sitzen wir bei dieser Arbeit allein 
vor dem Computer. Tatsächlich fallen unab- 
lässig kritisch prüfende Blicke über unsere 
Schultern — der Leser ist immer mit dabei. 


TRIER TIRIENIIIN 


CHRONIK 


1978 Jürgen Kreuzhage und Dr. Achim Schneider wollen eine 
deutsche Ausgabe von Scientific American herausgeben und 


kontaktieren Gerard Piel, den damaligen Chefredakteur des 
»New Yorker«. Der Verlag Spektrum der Wissenschaft wird in 
Weinheim gegründet; Achim Schneider fungiert als Chef- 


redakteur. 


uni 1978 Der Verlags- 

J g 
betrieb beginnt mit fünf 
Angestellten. 


Ein Streifzug durch drei Jahrzehnte: die 
wichtigsten oder schönsten Artikel oder 
schlicht diejenigen, die uns selbst am meisten 
beeindruckten — stöbern Sie mit! 


5/1979 


PHYSIK 


Das Spektrum 


des atomaren 


Wasserstoffs 


Theodor W. Hänsch, Arthur L. 
Schawlow und George W. Series 


Erkennt man große Wissen- 
schaftler daran, dass sie das 
vermeintlich Einfache — näm- 
lich das bereits seit 1885 
erforschte Spektrum des 
einfachsten aller Atome — neu 
betrachten? Schawlow erhielt 
den Nobelpreis im Jahr 1981, 
Hänsch folgte 2005. 


11/1979 


BIOLOGIE/MEDIZIN 


Verarbeitung 
visueller 
Informationen 


David H. Hubel und 
Torsten N. Wiesel 


Die beiden Autoren gehören 
zu den berühmtesten Neuro- 
biologen. Sie fanden heraus, 
wie das Gehirn visuelle Reize 
stufenweise verarbeitet, bis 
hin zu deren Repräsentation 
in der Sehrinde. Dank ihrer 
Arbeiten ist auch klar, dass die 
Hirnregionen bei Reizentzug 
unwiederbringlich verküm- 
mern. 1981 erhielten sie den 
Medizin-Nobelpreis. 


8 


TECHNIK 


Metallhydride 
als Wasserstoff- 
speicher 

T.1. Reilly und Gary. D. Sandrock 


Vor drei Jahrzehnten fragten 
unsere Autoren bereits, 
welcher Brennstoff einst 
unsere Autos antreiben werde. 
Aus ihrer Forschung, bei der 
sie Wasserstoff in den Lücken 
der Kristallgitter von Metallen 
speicherten, gingen zahlreiche 
Patente hervor. 


WERKSTOFFE 


Metallische 
Gläser 


Praveen Chaudhari, Bill C. 
Giessen und David Turnbull 


Damals waren sie die neuen 
Stars am Werkstoffhimmel. 
Mit ihrer ungewöhnlichen 
Kombination von Eigen- 
schaften weckten sie hohe 
Erwartungen. Die haben sich 
bisher leider nicht erfüllt — 
wohl weil es nicht gelang, 
kompakte Werkstücke daraus 
zu fabrizieren und nicht nur 
dünne Bänder. 


2/1981 


PHYSIK 


Materie und 
Antimaterie im 
Universum 


Frank Wilczek 


Der Nobelpreisträger von 
2004 stellt hier die Frage, 
warum das Universum voller 
Materie ist, während wir — 
glücklicherweise — kaum 
Antimaterie antreffen. Noch 
heute treibt dieses Rätsel die 
Physiker um, denn wer seine 
Lösung findet, wird grundle- 
gende Einsichten in die Natur 
des Kosmos gewinnen. 


8/1981 


PHYSIK 


Der Zerfall 


des Protons 


Steven Weinberg 


Zerfällt es— oder nicht? Mit 
seinen Arbeiten lotete Wein- 
berg (Nobelpreis 1979) das 
Wesen der Naturgesetze neu 
aus und leistete mit der 
Vereinigung der elektroma- 
gnetischen und schwachen 
Wechselwirkung einen großen 
Beitrag auf dem Weg zu einer 
vereinheitlichten Physik. 


Oktober 1978 Die 
Erst-Edition von Spektrum 
der Wissenschaft erscheint, 
ab November monatlich. 
Die Anfangsauflage beträgt 
rund 30000 Exemplare. 


CHEMIE 


Das chemische 
Innenleben 
einer Flamme 


William C. Gardiner jr. 


Kein Laie ahnt, dass in einer 
harmlosen, kleinen Flamme 
Hunderte von Reaktionen 
ablaufen. Die genaue Kennt- 
nis der Chemie von Verbren- 
nungsvorgängen war unver- 
zichtbar für die Entwicklung 
moderner hocheffizienter und 
umweltschonender Motoren. 


Januar 1979 Mit Aaron April 1979 Dr. Helmut Ende 1980 Der Verlag Januar 1981 Dr. Achim 
Klug (Chemie-Nobelpreis Grünewald ist ab dieser zieht nach Heidelberg, in Schneider ist ab dieser 
1982) schreibt der erste Ausgabe Chefredakteur. die Mönchhofstraße. Ausgabe erneut Chef- 
zukünftige Nobelpreisträger redakteur. 


für den Verlag »Wie bildet 


sich ein Virus?«). 


TREIBHAUSEFFEKT 
Weltklima: 
Wirmer und 


feuchter durch 


x . 2, GENETIK b , 
Kohlendioxid: Ursprung der genetischen Information 


Manfred Eigen, William Gardiner, Peter Schuster und Ruthild Winkler-Oswatitsch 


SdW 6/1981 


Roger Revelle 


Heute ist Revelle weltbe- j Ik R a i 
rühmt. Er hat als einer der Die Entstehung des Lebens ist eines der größten Rätsel der Wissen- 


schaft. Chemie-Nobelpreisträger Manfred Eigen und Kollegen entwer- 


Ersten vor dem gewarnt, was HAN CH PDEIPIEISTTABET j i 
fen hier ein Szenario, wie sich die ersten Gene bildeten, im Konkur- 


nun in aller Munde ist und 


die Weltpolitik bewegt: eine renzkampf verbesserten und mit primitiven Enzymen in Wechselwir- 
verhängnisvolle Erwärmung kung traten. Ihr Fazit: Nicht der Zufall, sondern die Naturgesetze 
der Erde durch die unge- haben die Entstehung des Lebens gesteuert. 


hemmte Verbrennung fossiler 
Rohstoffe. 


\ | sprung 


der oenetischen N Kankurrunche 


: Information Enzymen ın Weshsiht 


Di Ururde 


CHRONIK 


1981 Der Verlag wird 


100-prozentige Tochter von 


Scientific American Incor- 
porated. 


BIRELE) 


CHEMIE 


Oszillierende 


chemische 
Reaktionen 


Irving R. Epstein, Kenneth 
Kustin, Patrick De Kepper und 
Miklös Orbän 

Reaktionen, die sich schein- 
bar im Kreis drehen, gehören 
zum Wundersamsten in der 
Chemie. Heute weif man, 
dass sie große Bedeutung bei 
katalytischen Prozessen ha- 
ben. Auch in Autokatalysato- 
ren können sie sich abspielen. 


GEOPHYSIK 


1983 Albrecht Kunkel 
übernimmt die Chef- 


redaktion. 


6/1983 


MEERESFORSCHUNG 


Heiße Quellen 
Heifg Que 
der Ozeane 


John M. Edmond und 


Karen von Damm 


Die Entdeckung war eine 
Riesensensation: In der 
nachtschwarzen Tiefe der 
Ozeane fand sich exotisches 
Leben, das nicht von der 
Sonne abhängt. Heute 
glauben viele, dass dort das 
Leben überhaupt entsprang. 


Seismische Tomographie: 
r 


3D-Bilder des 


dmantels 


Don L. Anderson und Adam M. Dziewonski 


Es war ein sensationeller Durchbruch, als es erstmals 
gelang, den Erdball mittels Erdbebenwellen zu 
durchleuchten. All die Strukturen unter der Erdkru- 
ste, welche die Theorie der Plattentektonik postu- 
lierte, ließen sich nun direkt sichtbar machen. 


1983 Die Auflage von 
Spektrum der Wissenschaft 
überschreitet 100 000 
Exemplare. 


IDIBERZ 


BIOCHEMIE 
Prionen 


Stanley B. Prusiner 


Infektiöse Eiweißstoffe, die 
sich ohne Erbmaterial ver- 
mehren - viele Biologen 
fanden das undenkbar. Doch 
Prusiner bewies ihre Existenz 
und erhielt dafür den Nobel- 
preis. Seit dem BSE-Skandal 
sind Prionen eine Realität von 
hoher Brisanz. 


2/1986 


MATHEMATIK 


Die Klassifika- 
tion der end- 
lichen einfachen 


Gruppen 
Daniel Gorenstein 


Die Mathematiker sind 
überzeugt davon, dass sie über 
gewisse Strukturen — die 
»endlichen einfachen Grup- 
pen« eben - den vollständigen 
Überblick haben. Der Beweis 
dieser Behauptung verteilt 
sich über 5000 Seiten voll 
schwierigster mathematischer 
Abhandlungen, und angeb- 
lich gab es auf der ganzen 
Welt nur einen einzigen 
Menschen, der ihn zur Gänze 
verstand. Das war Daniel 
Gorenstein. Leider ist er 1992 
gestorben. Seinen Kollegen 
bleibt die Aufgabe, den 
Mammutbeweis in eine 
erträgliche Form zu bringen. 


1984 Start der Buchreihe 
»Verständliche Forschung«. 
Für die Buchveröffentli- 
chungen wird 1991 das 
Unternehmen Spektrum 
Akademischer Verlag ge- 


gründet. 


TEILCHENPHYSIK 
Das Higgs- 
Boson 


Martinus J.G. Veltman 


Mittlerweile geistert das »Got- 
testeilchen« sogar durch die 
Weltpresse. Zwar nicht, weil 
es den krönenden Abschluss 
des Standardmodells der 
Teilchenphysik darstellen 
würde, sondern weil der 
LHC-Beschleuniger, der es 
finden soll, einen Boom 
erlebt. Schon vor zwanzig 
Jahren jedoch nahmen es 
Gerardus ’t Hooft und 
Veltman (beide Nobelpreis 
1999) zum Anlass, über eine 
tiefere Struktur der Elemen- 
tarteilchen nachzudenken. 


ELEKTRONIK 


Elektrisch 


leitende 
Kunststoffe 


Richard B. Kaner und 
Alan G. MacDiarmid 


Viele Kunststoffe sind ausge- 
zeichnete Isolatoren. Die 
Entwicklung von Polymeren, 
die elektrischen Strom so gut 
leiten wie Metalle, war daher 
eine Sensation. Sie finden sich 
heute in Handys, Digital- 
kameras und MP3-Playern. 
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1986 Die Stuttgarter Ver- 
lagsgruppe Georg von 


Holtzbrinck übernimmt 
Scientific American und 
den angegliederten Verlag 
Spektrum der Wissenschaft. 


GEOPHYSIK 


Der Super- 
kontinentzyklus 


R. Damian Nance, Thomas R. 
Worsley und Judith B. Moody 


Dieser faszinierende und 
inzwischen weithin anerkann- 
te Mechanismus für die 
Entwicklung der Erde be- 
sagt, dass sich alle Kontinen- 
te zyklisch vereinigen und 
wieder zerfallen — mit gra- 
vierenden Folgen für Klima 
und Evolution. 


MATHEMATIK 


1988 In zehn Jahrgängen 
von Spektrum der Wissen- 
schaft sind rund 50 Artikel 
von Nobelpreisträger(inne)n 
erschienen. 


9/1990 


Die große 
Klima-Debatte 


Robert M. White 


Lange bevor die Klimadiskus- 
sion die Öffentlichkeit 
erreichte, wurde sie auf den 
Seiten von »Spektrum der 
Wissenschaft« intensiv ge- 
führt. Diesem bahnbrechen- 
den Beitrag zum Thema 
sollten bis heute viele weitere 
folgen. 


Fraktale - eine neue Sprache 
für komplexe Strukturen 


Hartmut Jürgens, Heinz-Otto Peitgen und Dietmar Saupe 


1990 Das erste Sonderheft 
(»Digest«) erscheint. 


WERKSTOFFE 
Keramische 


Supraleiter 


Robert J. Cava 


Es war die wohl überra- 
schendste Entdeckung in der 
zweiten Hälfte des 20. Jahr- 
hunderts: Keramiken, norma- 
lerweise exzellente Isolatoren, 
können elektrischen Strom 
verlustfrei leiten — und das bei 
viel höheren Temperaturen als 
Metalle. Bis heute ist der 
Mechanismus allerdings 
unklar. 


SdW 9/1989 


Anfang der 1990er Jahre, als PCs große Verbreitung erlangten und ihre 
Bildschirme Farbe bekamen, wurde Fraktaleprogrammieren zum Massen- 
phänomen. Alle Welt staunte, welch bunte, unendlich vielgestaltige und 
attraktive Muster aus einem einfachen Bildungsgesetz entstehen. Peitgen 
trieb mit seinen damaligen Assistenten Hartmut Jürgens und Dietmar 
Saupe, die inzwischen längst selbst Professoren sind, die Erforschung und 
Verbreitung der Fraktale massiv voran. Aus ihrem damaligen Artikel ist die 
»Mehrfach-Verkleinerungs-Kopier-Maschine« in den Sprachgebrauch 


übergegangen — zumindest unter Fraktalfans. 


. ei 
Fraktale — * ß 
für komp 


neue Spracho 
x 

rukturen 
ce ‚Sıruk 


1992 Der Verlag zieht in die 
Heidelberger Vangerow- 
straße. 


2199| 


Der Au eo. 
es Molekül- 
dung 


Ahmed H. Zewail 


Atomen und Molekülen bei 
der Reaktion zuzusehen war 
ein uralter Traum der Chemi- 
ker. Der Autor entwickelte 
Wege zu seiner Verwirkli- 
chung und wurde dafür 1999 
mit dem Chemie-Nobelpreis 
ausgezeichnet. 


5/1992 


MEDIZIN 


Die Patch- 
Clamp-Tlechnik 


Erwin Neher und Bert Sakmann 


Die Deutschen Neher und 
Sakmann erhielten für ihre 
geniale Erfindung 1991 den 
Medizin-Nobelpreis. Mit win- 
zigen Pipetten saugten sie 
kleine Ausschnitte der Außen- 
membran von Nervenzellen 
an und maßen nun die Ionen- 
ströme an einzelnen Ionen- 
kanälen. So ließ sich endlich 
das elektrochemische Gesche- 
hen an Zellmembranen bis 

in Feinheiten ergründen. 


CHRONIK 


1995 www.spektrum.de 1998 Neuer Chefredakteur 2000 Spektrum der Wissen- 2001 Der Verlag zieht in die 
geht online. Zwei Jahre seit Oktober ist Dr. habil. schaft startet das Wissen- Heidelberger Slevogtstraße. 


später folgt der Spektrum Reinhard Breuer. schaftsportal 

Ticker, aus dem schließlich www.wissenschaft-online.de 
die Onlinezeitschrift 

spektrumdirekt hervorgeht. 


3/1995 


ERDGESCHICHTE 
DEE Die Erde 
cn, / vor Pangäa 
Intelligente Gele wo va 
Yoshihito Osada und Vor 200 Millionen Jahren 
Simon B. Ross-Murphy bildeten alle Festlandmassen 
GENETIK . : . : 
Intelligenten Werkstoffen einen riesigen Kontinent. 
Gezielter Austausch gehört die Zukunft. Ein Doch was war davor? In einer 
rofßes Potenzial bergen Gele, SPannenden Spurensuche 
von Ge nen & R . rekonstruierte der Autor den 
die auf äußere Reize hin ELLE N 
s schrumpfen oder schwellen. vorletzten in einer Reihe 
Mario R. Capecchi Maschinen könnrten.dank solcher Superkontinente, die 
Der 2007 mit dem Nobelpreis geehrte ihrer angemessen auf Umge- in der langen Geschichte der 
Autor berichtete hier über die von ihm und bungsbedingungen reagieren Erde entstanden sind. 


Kollegen entwickelte Methode zum und geschmeidig wie Mus- 
gezielten Ausschalten von Genen, die keln werden. 
mittlerweile zum Standardrepertoire der 

Gentechniker gehört. 


» Voll Ä t > i 
Gezielter Austausch “nen 


kan Vldnen ud Sem dem 


Pe I 
u u a ren I 


2001 Spektrum der Wissen- 


schaft übernimmt die 
Zeitschrift Sterne und 
Weltraum vom Heidelber- 
ger Hüthig-Verlag. 


9/1996 


METEOROLOGIE 


Die Entstehung 


von Tornados 


Robert Davies-Jones 


Die rotierenden Luftschläu- 
che erreichen die höchsten 
Windgeschwindigkeiten auf 
der Erde. Die Physik dahinter 
ist höchst kompliziert. Der 
Artikel berichtete über die 
erste gelungene Computer- 
simulation eines Tornados. 
Wegen der globalen Erwär- 
mung treten die Luftwirbel 
vermehrt auch in Europa auf. 


12/1997 


TECHNIK 


Elektronen- 
musik 


Klaus-Dieter Linsmeier 


»Spektrum«-Redakteur und 
Musikliebhaber Linsmeier 
verfolgte hier die Entwicklung 
elektronisch erzeugter oder 
veränderter Klänge, suchte 
nach den Ursprüngen der 
Synthesizer und fragte Exper- 
ten nach den Konsequenzen 
der Technisierung von Musik. 


2002 Das neue Magazin 
Gehirn &Geist kommt 
heraus. 


2/1997 


CHEMIE 


Grundlagen 
heterogener 


Katalyse 


Gerhard Ertl 


Ein Großteil der chemischen 
Produkte wäre ohne Katalysa- 
toren gar nicht oder zumin- 
dest nicht wirtschaftlich her- 
stellbar. Diese Stoffe beschleu- 
nigen Reaktionen, ohne selbst 
verbraucht zu werden. Früher 
fand man geeignete Kata- 
lysatoren im Wesentlichen 
durch Ausprobieren. Mittler- 
weile aber sind die zu Grunde 
liegenden Mechanismen 
immer besser bekannt, und 
neue Katalysatoren lassen sich 
gezielter entwickeln. 


WERKSTOFFE 
Beton 


Bernard Clavaud, Francois Saucier 
und Laurent Barcelo 


Dieser Werkstoff hat kein 
gutes Image. Doch ohne ihn 
gäbe es weder moderne Archi- 
tektur noch Wolkenkratzer. 
Grund genug für »Spektrum«, 
in einem zeitlosen Artikel 
darzulegen, was dem Beton 
seine Ausnahmestellung im 
Bausektor verleiht. 
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2003 Die ersten internatio- 
nalen Ausgaben von 
Gehirn &Geist erscheinen 
in Spanien, Frankreich 
und Italien. Im März startet 
Astronomie heute. 


ASTRONOMIE | 


2004 Lizenzausgaben von 
Gehirn &Geist erscheinen in 
den USA und Brasilien. Das 
Magazin Abenteuer Archäo- 
logie feiert sein Debüt. 


6/2000 


Ua QUANTENPHYSIK 


HIRNFORSCHUNG 


Das Sehen — 


ein Fenster zum 
Bewusstsein 


Nikos K. Logothetis 


Dem komplexen Phänomen 
des Bewusstseins näherte sich 
der Autor mit einer einfachen 
Fragestellung: Wie merken 
wir, was wir schen? Dazu 
untersuchte er die Hirnvor- 
gänge beim Wahrnehmen 
doppeldeutiger Testbilder. 


OZEANOLOGIE 


.. 
eleportation 


Anton Zeilinger 


Beamen - die instantane 
Fernübertragung von purer 
Information - ist seit Zeilin- 
gers Arbeiten keine Science- 
fiction mehr. Der Österrei- 
cher hatte das Kunststück, bei 
dem exotische Quanteneffekte 
eine Rolle spielen, an Licht- 
quanten demonstriert; dabei 
kommen exotische Quanten- 
effekte ins Spiel. 


6/1999 


Brennendes Eis — Methan- 
hydrat am Meeresgrund 


Erwin Suess, Gerhard Bohrmann, Jens Greinert und Erwin Lausch 


Energiereserve oder Zeitbombe? So fragen die Forscher 
von Geomar in ihrem Artikel über die Entdeckung 

. . 1 = . 
riesiger Methanhydratfelder. Bevor das Gas nutzbar wird, 
droht es aus den sich erwärmenden Meeren zu entwei- 
chen und den Treibhauseffekt massiv zu verstärken. 
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CHRONIK 


Herbst 2007 Aus Aben- 


teuer Archäologie wird 


ARCHÄOLOGIE 


Wracksuche 


im Bodensee 


Klaus-Dieter Linsmeier 


Jahrhundertelang war das 
Schwäbische Meer Verkehrs- 
straße und Drehscheibe für 
den Handel. Ein Überblick 
über die Schiffsarchäologie 
rund um den Bodensee und 
gleichzeitig eine Reportage 
über die gefährliche Arbeit 
von Forschungstauchern, die 
Meldungen von Wracksich- 
tungen überprüfen. 


ARCHÄOLOGIE 


Das Omen 
von Ugarit 


Ende 2007 www.scilogs.de 
geht online und wird schnell 
zur größten deutschen 
Wissenschaftsblogplattform. 


PHYSIKGESCHICHTE 


100 Jahre 


Quantentheorie 


Max Tegmark und John Archibald 
Wheeler 


Keine physikalische Theorie 
ist präziser — und keine wirft 
zur Frage, was da eigentlich 
gemessen wird, ähnlich 
knifflige Interpretationspro- 
bleme auf. Nach einem 
Jahrhundert der Erforschung 
dieser fundamentalen Fragen 
zogen zwei führende Vertreter 
der Disziplin umfassend 
Bilanz. 


7/2006 


Joachim Bretschneider und Klaus-Dieter Linsmeier 


Eine Keilschrifttafel, neu gedeutet, wirft ein anderes Licht 
auf den Untergang Ugarits, einer blühenden Handelsme- 
tropole an der Levanteküste der Späten Bronzezeit. 


1 
Das Omen von ugar 
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Mai 2008 Astronomie 


heute wird mit Sterne und 
Weltraum fusioniert. 


5/2002 


VULKANISMUS 


Wird der Ätna 


zum Pulverfass? 
Tom Pfeiffer 


Europas aktivster Vulkan 
spuckt regelmäßig Feuer, ist 
insgesamt aber doch cher 
harmlos. Allerdings zeigt er 
einen Trend zu bedrohliche- 
ren Ausbrüchen, der auf 
längere Sicht bedenklich ist. 


MEDIZIN 


Warum schlafen 
wir? 
Jerome M. Siegel 


Das dürfte sich jeder schon 
einmal gefragt haben. Der 
Autor präsentierte dazu eine 
Fülle von hochinteressanten 
Befunden und Hypothesen. 
Dennoch steht eine völlig 
zufrieden stellende, umfas- 
sende Antwort bisher aus. 


10/2005 


DIE WELT IM JAHR 2050 


Menschheit am 
Scheideweg 


George Musser, Joel E. Cohen 
und Armory B. Lovins 


Bevölkerungswachstum und 
zunehmender Wohlstand 
führen zu einer steigenden 
Bedrohung des Lebensraums 
Erde. Damit steht die 
Menschheit an einem Wende- 
punkt ihrer Geschichte. Die 
Autoren zeigten, wie die 
Weichen für die kommenden 
Jahrzehnte auf Nachhaltigkeit 


gestellt werden müssen. 


2008 Der Verlag feiert sein 
30-jähriges Jubiläum 
und freut sich über 91 
Artikel von 70 Nobelpreis- 
träger(inne)n, die bisher 
bei Spektrum der Wissen- 
schaft erschienen sind. 


NZ 


ONKOLOGIE 
Krebs - sind 
Stammzellen 


schuld? 


Michael F. Clarke und 
Michael W. Becker 


Stammzellen gelten als 
Hoffnungsträger der Medizin. 
Doch nach jüngsten Erkennt- 
nissen sind sie bei mehreren 
Arten von Krebs die verbor- 
gene Wurzel allen Übels. Für 
eine völlige Heilung müssten 
diese Todeszellen erkannt und 
ausgemerzt werden. 


6/2007 


KOSMOLOGIE 


Kosmos ohne 
Anfang 


"Thomas Thiemann 
und Markus Pössel 


Mit neuen Modellen wagten 
junge Quantentheoretiker 
Aussagen über die Zeit vor 
dem Urknall. Der Ursprung 
der Welt wird zum Prüfstein 
für bestimmte Theorien der 
Quantengravitation. Zum 
ersten Mal wurde damit ein 
ernsthafter Versuch unter- 
nommen, die physikalisch un- 
sinnigen Anfangssingulari- 
täten im kosmischen Stan- 
dardmodell zu umgehen. 
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ALFRED T. KAMAJIAN 


KOSMOLOGIE - ‘ 
‚Paralleluniversen 


Max Tegmark 


Nicht nur in Sciencefiction-Romanen ist unser Univer- 
sum bloß eines unter vielen. Auch ernst zu nehmende - 
kosmologische Theorien und Interpretationen der Quan- 

tentheorie postulieren parallele Welten. Die Existenz + 

solcher Multiversen könnte fundamentale Fragen beant- 

worten — etwa die nach dem Wesen der Zeit. 


Und dasgibtes Verlosung für Abonnenten 


zu gewinnen: 


v 


» 3 x eine Reise zu einer Schwesterausgabe j 
von Spektrum der Wissenschaft: zur Wahl »30xein 
stehen Paris, Rom oder Barcelona (der Regenschirm : 
Gewinn beinhaltet Hin- und Rückflug sowie »Sonnenspirale« 
drei Übernachtungen mit Frühstück für je 2 
Personen) 


Wir sagen »Danke« und laden Sie 
zu unserer Jubiläumsverlosung ein. 


» 300 x ein Frühstücks- 
brettchen 


nr » 30 x ein Spektrum-T-Shirt 


»3x eine Fortis 
Damenuhr 
Spacematic SL 
Wert € 905,- 


Sr >» 300 x ein Spektrum- 
e; un ug Sonderheft 


>» 3x eine Fortis 

Herrenuhr 

Spacematic Eco | 

Wert € 780,- lic 
Wenn Sie teilnehmen möchten, senden Sie einfach eine Mail an service@spektrum.com, ein Fax an 06221 9126-751 oder 
Briefpost an Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH, Slevogtstr. 3-5, 69126 Heidelberg. Teilnahmeberechtigt sind alle 
Abonnenten der Zeitschrift Spektrum der Wissenschaft. Bitte geben Sie Ihren Namen, Ihre Adresse und das Stichwort »30 Jahre 
Spektrum« an. Teilnahmeschluss ist der 31.12.2008 (es gilt das Datum des Poststempels). Die Preise werden unter allen Teilnehmern 
verlost. Die Gewinner werden schriftlich benachrichtigt. Eine Barauszahlung ist nicht möglich. Der Rechtsweg ist ausgeschlossen. 


LESERSTIMMEN 


»Es ist schön, 
wenn man 
seinen Kin- 
dern im 
Grunde alles 
erklären 
kann« 


Norbert Schrenk 


Einzigartige Leserbindung 


eit 1993 lese ich »Spektrum«. Damals be- 

kam ich ein Ein-Jahres-Abo geschenkt und 
habe es seither fortgeführt. Ich lese in jeder 
Ausgabe mehrere Artikel, »Spektrum der Wis- 
senschaft« ist meine Hauptzeitschrift. Wir ha- 
ben noch viele Zeitschriften abonniert, von 
»Spiegel« und »Zeit« bis zu den »Blättern für 
deutsche und internationale Politik« (BdiP). 
Politische und wirtschaftliche Analysen suche 
und erwarte ich nicht im »Spektrum«, mich 
interessieren astronomische und geologische 
'Ihemen. Für mich war der Artikel von Wal- 
lace S. Broecker über die Blockade des Golf- 


stroms durch kaltes Süßwasser der beeindru- 
ckendste. Es war das erste Mal, dass ich davon 
hörte. Mich faszinierte auch, dass ein kleiner 
Doktorand namens Hartmut Heinrich an der 
Uni Göttingen dieses Event gefunden hatte — 
und nicht eine Arbeitsgruppe nach zehn Jah- 
ren Forschung. 

Ich weiß aus der Auswertung früherer 
Leserumfragen um die einzigartige Leser- 
bindung von »Spektrum«. In diesem Sinn 
wünsche ich Ihnen weitere 30 Jahre gutes 
Gelingen. 

Jürgen Koch, Hamburg 


Quelle der Inspiration 


I: weiß nicht mehr, seit wann ich 
schon »Spektrum« Monat für Monat 
lese. Es muss wohl seit 1981, eventuell 
auch 1983 sein. Es ist schön, dass man 
im Lauf der Jahre des Lesens und des 
Mehrfachschmökerns seinen Kindern 
im Grunde alles erklären kann, bis ins 
Kleinste. 

Norbert Schrenk, Nürnberg 


Blick über den Tellerrand 


ür mich bedeutet Ihre Zeitung den Blick über den Tellerrand in an- 
dere Wissenschaften. Tschüss, und auf die nächsten 30 Jahre! 


Hubert Kreft, Berlin 


Leser der 
ersten Stunde 


D: »Spektrum« sammle ich seit der 
ersten Ausgabe. Was es für mich 
bedeutet? Eine Sammlung des aktuellen 
naturwissenschaftlichen Wissens. 

Dr. Rüdiger Rodloff, Meinersen 
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Nach allen Seiten gehen 


Is Kind (ich bin Jahrgang 1921) brachte 

mich meine Mutter des Öfteren in die 
Wiener Urania, die in den 1930er Jahren Ex- 
peditionsfilme vor allem aus Afrika brachte. 
Über der Filmleinwand befand sich ein Zitat 
Goethes, das mich damals schon sehr beein- 
druckte: 


Willst du ins Unendliche schreiten, 
geh’ nur im Endlichen nach allen Seiten. 


Nachdem ich mich beruflich einigermaßen 
etabliert hatte, begann ich populär-wissen- 
schaftliche Zeitschriften zu begutachten. Die 
meisten waren mir etwas zu populär und oft 
sehr spekulativ ausgerichtet. Andere waren für 
mein Interesse zu wissenschaftlich. Und so 
kam ich an Ihre Zeitschrift. Sie entsprach 
vollkommen meinem Bemühen, »nach allen 
Seiten« zu gehen. 

Seither habe ich alle Ausgaben erworben 
und nach (zeitlicher) Möglichkeit und Interes- 
senschwerpunkten auch gelesen oder wenigs- 
tens überflogen. In den letzten Jahren ist 
durch das Internet allerdings eine gewisse 
Konkurrenz aufgetreten, und ich selektiere 
auch etwas mehr, konzentriere mich auf Astro- 
nomie und Evolution. Molekularbiologie und 
Raumfahrt deckt das Internet etwas breiter ab. 

Aber ich freue mich immer noch, wenn 
zum Monatsende das neue Heft im Briefkas- 
ten liegt. Ihre Zeitschrift gibt mir die Mög- 
lichkeit, nach wenigstens einigen Seiten zu ge- 
hen, und vermittelt mir ein wenig von dem, 
»was die Welt im Innersten zusammenhält«. 

Dr. Hubert Mayer, Payerbach 
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Auferhalb des Spezialgebiets auf dem Laufenden bleiben 


erzlichen Glückwunsch zum 30-jährigen 

Jubiläum! Ich selbst bin 1983 als Che- 
miestudent eingestiegen und seither mit Abon- 
nement dabei und habe — manchmal mit et- 
was Verzögerung — alle (!) Artikel gelesen. 
»Spektrum« ermöglicht dem Leser, sich ein wis- 
senschaftliches Allgemeinwissen zu erarbeiten, 
und das auch in Bereichen, die sonst kaum 
verfolgbar wären. Das kann anfangs zum Teil 
schwere Arbeit sein. Bei den ersten Artikeln 
aus dem Bereich Molekularbiologie musste ich 
mich in ein völlig neues Vokabular einarbei- 
ten. Aber nach einiger Zeit geht es dann besser 
und wird damit auch immer interessanter. 


Die notwendigen Anpassungen an den (ver- 
meintlichen?) Publikumsgeschmack beim Lay- 
out Ihrer Zeitschrift haben mich nicht immer 
erfreut. Bilder können illustrieren, bleiben 
aber bei wissenschaftlichen Themen inhaltlich 
untergeordnet. Dem ist die »Spektrum«-Re- 
daktion in den letzten Jahren wieder mehr 
gefolgt. 

Inhaltlich würde ich mir mehr zum beherr- 
schenden gesellschaftlichen Ihema dieses 
Jahrhunderts, dem Klimawandel, wünschen. 
Handlungsempfehlungen erwarte ich hier be- 
sonders von den Wirtschaftswissenschaften. 

Leo Nick, Bad Dürkheim 


Immer auf dem Laufenden sein 


F mich als Studentin der Biologie war 
und ist es immer wichtig, gerade in der 
schnelllebigen Biowissenschaft neue Verfahren 
und neue Kenntnisse zu erwerben. Ein Teil 
dieser Informationsgier lässt sich mit Sicher- 
heit über den Besuch von Seminaren und 
Vorlesungen bewerkstelligen, in denen die ak- 
tuellsten Forschungsergebnisse Gegenstand 
von Vorträgen sind. 

Nun kann ein Student nicht alle Seminare 
besuchen, die ihn interessieren. Zudem wer- 
den nicht immer Seminare angeboten, welche 


das Steckenpferd bedienen. So sche ich es für 


mich als beste Lösung an, eine Zeitschrift zu 
abonnieren, die mir Monat für Monat aktu- 
elle Erkenntnisse aus vielen naturwissenschaft- 
lichen Bereichen auf den Küchentisch bringt. 
Zudem bietet »Spektrum der Wissenschaft« 
die Möglichkeit, die Fahrt zu den Eltern sinn- 
voll zu gestalten, auch wenn die Bahn etwas 
länger braucht. Ich kann jedem Studenten der 
Naturwissenschaften nur empfehlen, sich eine 
solche Zeitschrift öfter mal zu kaufen, um 
über den Tellerrand des Universitätsstoffs hin- 
wegschauen zu können. 
Christina Albus, Bonn 


Ihre Themenvielfalt fesselt 


n der Schule wurde ich von einem wunder- 

baren Physiklehrer zu den Naturwissen- 
schaften hingeführt. Und 1968 war ich dann 
ein 25-jähriger Physikstudent an der Uni 
Karlsruhe. Ich demonstrierte wie fast alle ge- 
gen Vietnam und war erschrocken, wie aus 
dieser Zeit heraus die RAF entstehen konnte. 

Damals blätterte ich im Lesesaal im Biblio- 
theksturm schon im »Scientific American«. 
Nach dem Studium war es diese Zeitschrift, 
die mir eine Brücke zu den Naturwissen- 
schaften baute — ich war Lehrer geworden. Als 
dann 1981 die Erst-Edition von »Spektrum 
der Wissenschaft« erschien, war ich neugierig. 
Das Heft liegt vor mir, und der Artikel über 
»Optische Nachrichtensysteme« lässt mich 
staunen über das, was inzwischen geworden 


ist. Als es mir 1983 mit dem Englischen zu 
mühselig wurde, abonnierte ich die deutsche 
Ausgabe. 

Vor sieben Jahren bin ich nun Weinhändler 
geworden, ich freue mich am Ende des Mo- 
nats immer noch auf »Spektrum«, und auch 
meine ältere Tochter hat ein Abonnement. 

Es ist die Themenvielfalt, die mich fesselt. 
Besonders haften geblieben ist aber ein Son- 
derheft über Entwicklungen der Waffentech- 
nik (Rüstung und Abrüstung: 1983) und ein 
Artikel in SdW 2/2008, »Wozu neue Kern- 
waffen?«, über die US-amerikanische Strate- 
gie, das Knowhow zur Produktion von Kern- 
waffen zu erhalten. Die Welt sollte davon 
mehr erfahren. 

Wolfgang Hellemanns, Himmelpforten 
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LESERSTIMMEN 


Höhen und Tiefen 


war bin ich nicht Abonnent der ersten 

Stunde (erst seit Juni 1980), doch liegen 
mir, dank Nachbestellungen, neben der Erst- 
ausgabe tatsächlich fast alle Hefte vor. Ich 
hatte damals gerade mein Abitur gemacht und 
sah mit Missbehagen meiner nahen Zukunft 
als Wehrpflichtiger entgegen. Da mich seit 
meiner Jugend Naturwissenschaften inte- 
ressiert haben und ich meine berufliche Zu- 
kunft auch auf diesem Gebiet sah, suchte ich 
nach einer Hilfe, die 15-monatige intellektu- 
elle Durststrecke bis zum Studium zu über- 
brücken. 

Ihre Zeitschrift erfüllte diese Anforderung 
voll und ganz. Ich habe damals jedes Heft von 
vorne bis hinten durchgelesen und die Artikel 
geradezu verinnerlicht. Da gab es welche aus 
dem technischen Bereich, wie zum Beispiel 
über Festplattenspeicher, ähnlich nett ist mir 
auch ein Artikel über Tintenstrahldrucker in 
Erinnerung — beide aus der Frühzeit der Da- 
tenverarbeitung. Und viele, viele fallen mir 
aus allen Themen der Wissenschaft ein, an die 
ich mich gerne erinnere: über römische Kata- 
pulte und monoklonale Antikörper, Dino- 
saurier in der Antarktis, das inflationäre Uni- 
versum (mehrere), den Ursprung der Schrift, 
Absinth, chemische Waffen bei Termiten, Ra- 


manujan, wie der Pottwal taucht, und vieles 
anderes mehr. 

Seit einiger Zeit nehmen leider Artikel aus 
den Geisteswissenschaften einen zunehmenden 
Platz ein, und zu allem Überfluss kommen 
auch noch die fruchtlosen »Dialoge« zwischen 
Naturwissenschaft und Theologie hinzu, die 
ich immer überblättere. Auch möchte ich eine 
Zeitschrift von hohem Standard, die von Wis- 
senschaftlern geschrieben ist und nicht von 
Wissenschaftsjournalisten, die sich mehr oder 
minder in eine Materie eingelesen haben. 

Was ich bei »Spektrum« vermisse, ist die 
»Frische« des Inhalts und des Wesens der Zeit- 
schrift, die ich im »Scientific American« finde. 
Feste Kolumnen wie der »Sceptic« von M. 
Sharmer und die unterhaltsamen Seiten von 
Steve Mirsky fehlen Ihnen und wären eine 
willkommene Bereicherung. Auch stelle ich 
fest, dass der »Scientific American« couragiert 
und engagiert nichtwissenschaftlichen Ten- 
denzen der Gesellschaft entgegensteht und 
eine klare Gegenposition zum Kreationismus 
einnimmt. Dennoch ist »Spektrum« seit na- 
hezu 30 Jahren Teil meines Lebens, der meine 
Denkweise und damit auch meine Persönlich- 
keit mitgeprägt hat — ad multos annos! 

Dr. Thomas Ebner, Ummendorf 
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30 Jahrgänge »Spektrum der Wissenschaft« 
... eine persönliche Laudatio 


7 um neuen Jahr war es so weit: Die impro- 
visierten Ablagen mit kleineren oder grö- 
ßeren Stapeln an Büchern und Zeitschriften 
mussten endlich aufgelöst und neue Regalflä- 
chen geschaffen werden. Diese fanden dann 
auch zum Glück noch Platz in einem Treppen- 
aufgang zum Dach, und da stehen sie nun, die 
(fast) 30 Jahrgänge »Spektrum der Wissen- 
schaft«, die mich begleitet haben. Dies ist viel- 
leicht ein guter Anlass für einen persönlichen 
Rückblick auf meine »Hauszeitschrift«. 
Schule: Es war Oktober 1978 in der Pause 
des Physikleistungskurses der 11. Klasse: Mein 
Freund Jürgen fragte mich, welche wissen- 
schaftliche Zeitschrift ich kenne und ob ich 
schon von der neuerdings deutschen Überser- 
zung des »Scientific American« gehört hätte. 


Die ersten Ausgaben bekam er wohl noch von 
seinen Eltern geschenkt und lieh sie mir. Gut 
erinnern kann ich mich noch an die Mathe- 
matischen Spielereien und das Experiment des 
Monats, das wir auch manchmal nachmach- 
ten. Fasziniert haben mich außerdem die Arti- 
kel zur Kosmologie, Teilchenphysik, Wissen- 
schaftsgeschichte und Rüstung. Der Durch- 
bruch erfolgte mit einem Beitrag über »Nega- 
tive absolute Temperaturen«, den ich bei einer 
Diskussion im Chemieunterricht spontan refe- 
rieren konnte, und damit Lehrer und Mit- 
schüler begeisterte. Persönliche Begeisterung 
für einen wissenschaftlichen Gedanken zu 
empfinden, ist schön — aber diese auf andere 
übertragen zu können, ist großartig. Zum Ge- 
burtstag 1980 bekam ich selbst das »Schüler- 
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Beinahe 30 Jahrgänge von 
»Spektrum« versammeln sich 
hier im Schrank von Leser 
Karsten Löhr. 
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abo« von meiner Familie geschenkt und zum 
Abitur 1981 dann die restlichen verfügbaren 
Hefte, die mir in der Anfangszeit entgangen 
waren. 

Dienst: Während meines 18-monatigen Zi- 
vildienstes in Essen blieb »Spektrum« mein 
»Bildungs-Anker«. Im Rettungsdienst gab es 
mitunter lange Wartezeiten, die mit Aufräu- 
men, Putzen, Dösen, Fernsehen oder Karten- 
spiel überbrückt wurden. Ich dagegen hatte ja 
noch einige Hefte »Spektrum« nachzulesen 
und nun genug Muße, um den Versuch zu 
wagen, auch die Artikel über Biologie, Psy- 
chologie, Medizin und Gesellschaft zu verste- 
hen. In dieser Zeit habe ich das mehrstufige 
»Querlesen« entwickelt, bei dem ich zunächst 
über Bilder, Überschriften und Bildunter- 
schriften zu verstehen suche, worum es geht 
und was die Hauptaussagen sind. Dann 
schraube ich mich irgendwie stichpunktartig 
durch den Text, um herauszufinden, welche 
Stellen, Begriffe oder Aussagen ich nicht ver- 
stehe. Und dann versuche ich im Text oder 
durch Nachdenken dafür eine schlüssige Er- 
klärung zu finden. 

Studium: Die ersten vier Jahrgänge »Spek- 
trum« haben mich nach Kiel begleitet, wo ich 
zunächst Mathematik und Physik studierte. 
Diese Zeit habe ich damals als »Streckentau- 
chen« empfunden, denn irgendwie tauchte 
man zu Semesterbeginn ab und irgendwann 
irgendwo wieder auf, um festzustellen, wie 
weit man gekommen war. Zur Orientierung 
diente mir das monatliche »Spektrum«, das 
ich in dieser Zeit von meiner älteren Schwes- 
ter spendiert bekam. Mein Interessenfokus 
verschob sich mehr zu den technischen An- 
wendungen der Wissenschaft. So brach ich 
den mathematischen Studienzweig ab und 
beschloss nach dem Vordiplom in Physik, 
mich schwerpunktmäßig der Strömungsme- 
chanik zu widmen. Im Frühjahr 1985 ging es 
also — mit Bett, Schrank, Schreibtisch und in- 
zwischen etwa 78 Heften »Spektrum« — nach 
Göttingen, wo es für meine gefassten Vorsätze 
ein Max-Planck-Institut für Strömungsfor- 
schung gab. Unvergessen ist mir die Diplom- 
prüfung in meinem Wahlnebenfach Geophy- 
sik: Am Schluss fragte mich der Professor, was 
ich denn außerhalb des Lehrplans zur Prü- 
fung vorbereitet hätte. Ich antwortete, dass 
ich die letzten Jahrgänge von »Spektrum« 
nochmals durchforstet hatte, um mich mit 
aktuellen geophysikalischen Ihemen auszu- 
kennen. So diskutierten wir über Kontinen- 
taldrift, den Erdkern und die Ozonschicht. 


Die angesetzte Zeit war ziemlich überschrit- 
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ten, als ich freudestrahlend und mit bester 
Note in die irritierten Augen den Wartenden 
vor dem Prüfungsraum blickte. Dass eine 
Prüfung auch Spaß machen kann, versuche 
ich seither immer wieder zu erreichen. 

Promotion: Während meines Aufenthalts 
beim CNRS in Meudon bei Paris hatte ich 
immer gut zehn Stunden Lesezeit auf der 
Rückreise von Paris. Anfangs meinte mein 
Doktorvater zwar, ich sei schlecht organisiert, 
weil normale Leute der Liebe wegen nach Pa- 
ris fahren — und nicht von dort weg. Nach- 
dem aber meine Verteidigung »tres honora- 
ble« ausfiel und meine Arbeit mit dem »Prix 
de Ihese« ausgezeichnet wurde, änderte er sei- 
ne Meinung. Offenbar hatte ich bei den etwa 
1400 Stunden Bahnreisen einen so großen 
Überblick in der Literatur erhalten, dass ich 
jedem Professor der Prüfungskommission et- 
was Interessantes zu bieten hatte. 

Arbeit: »Aufbereitungstechnik für Produk- 
tionsabfälle« war meine erste Aufgabe in der 
Industrie. Und zugegebenermaßen hatte ich 
damals den Eindruck, »Spektrum« habe die- 
sen Trend für Umwelt- und Recycling-Tech- 
nologien ziemlich verpennt. Aber im August 
1996 gelang es mir, Ergebnisse meiner Disser- 
tation im Monatsspektrum unterzubringen, 
wo ich mich endlich selbst als aktiver Teil des 
»Spektrums« wiederfinden konnte. 

Familie: Zur Arbeit und Dienstreisen ka- 
men noch mein Sohn und ein Hauskauf, so 
dass manchmal große Zeitabstände vergin- 
gen, bevor ich mich dann einem ganzen Sta- 
pel von »Spektrum«-Heften widmen konnte. 
Deshalb haben mich Hefte in die USA oder 
nach Kanada begleitet. Oder es kam dazu, 
dass ich im Urlaub mehr als einen halben 
Jahrgang »Spektrum« mitschleppte. 

Lehre: Seit einigen Jahren gehe ich ehren- 
amtlich einem Lehrauftrag für »Umweltver- 
trägliche Produktion« an der TU Darmstadt 
nach. Und tatsächlich hat sich die Umwelt- 
technik inzwischen in einem so weiten Rah- 
men etabliert, dass ich froh bin, einen Über- 
blick durch das »Spektrum der Wissenschaft« 
zu erhalten. Es ist doch ziemlich peinlich, 
wenn der Professor in der Vorlesung auf einen 
Sachverhalt hingewiesen wird, der bereits in 
dieser Zeitschrift publiziert wurde. Seit ei- 
niger Zeit schreibe ich regelmäßig Leserbriefe, 
die auch oft abgedruckt werden, zuletzt im 
Februar 2008. Dann habe ich den Eindruck, 
dass ich auch etwas Geistiges zurückgeben 
kann von dem, was mich die letzten gemein- 
samen Jahrzehnte geprägt hat. 

Prof. Dr. Karsten Löhr, Ulm 
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LESERSTIMMEN 


Meine 28 Jahre mit »Spektrum der Wissenschaft« 


Jahre, ein respektables Jubiläum, und 
6) davon immerhin 28 Jahre mit mir. 
Mein erstes Heft ist vom November 1978, das 
Abonnement habe ich mir ab 1980 geleistet. 
Damals war ich in der Ausbildung im 3. Lehr- 
jahr und erhielt eine monatliche Vergütung 
von 355 DM. Es war keine leichte Kost, 
durch manche Artikel musste ich mich quä- 
len. Trotzdem kam es für mich nie in Frage, 
auf alternative Zeitschriften umzusteigen. 
Nachhaltig beeindruckt hat mich aber ein 
»einfacher« alltäglicher Artikel im Februarheft 
von 1984, der die Aerodynamik von Muskel- 
kraftfahrzeugen behandelte. Ausgehend von 


diesem Beitrag habe ich mich von da an wei- 


ter mit diesem Ihema und mit Solarfahrzeu- 
gen beschäftigt. 

Die schönsten und interessantesten Bücher 
aus Ihren Rezensionen stehen in meinem Bü- 
cherregal. Manche Artikel habe ich inzwi- 
schen mehrfach gelesen, aber es gibt auch 
Hefte, die habe ich nur kurz durchgeblättert. 

Mehrfach wollte ich schon das Abonnement 
kündigen, aber mittlerweile gehören bereits 
meine Kinder zu den Lesern. Und wie zu Be- 
ginn ist das Geld knapp, der Hausbau und das 
Studium der Kinder kosten Zeit und Geld. 

Jetzt freue ich mich aber erst einmal auf die 
Jubiläumsausgabe. 

Karl Eitzenberger, Hohenpeißenberg 


Wichtige Rolle in der Vermittlung von Wissen 


ls »Leser der ersten Stunde« möchte ich 

Ihnen recht herzlich zum Jubiläum gratu- 
lieren. Vor 30 Jahren war ich noch in der gym- 
nasialen Oberstufe, und wir hatten zu dritt das 
»Spektrum« abonniert: Die Hefte wanderten 
von einem zum anderen, manchmal dauerte es 
ewig, bis ich endlich dran war. Allerdings gebe 
ich zu, dass ich damals doch weniger Artikel 
gelesen habe als heute (die Hefte waren auch 
noch umfangreicher und »trockener«). 


Inzwischen habe ich alle meine Hefte ge- 
bunden zu Hause stehen. Im Lauf der Zeit 
kam noch »Astronomie heute« (beziehungs- 
weise »Sterne und Weltraum«) und »Abenteu- 
er Archäologie« (vepoc«) dazu. 

Ich glaube, dass Ihre Zeitschrift eine äu- 
ßerst wichtige Rolle in der Vermittlung von 
Wissenschaft erfüllt, und wünsche mir noch 
viele weitere Hefte. 

Franz Hardt, Ehningen 


chon immer habe ich mich in der Schule 

für die ernsthafte populäre Darstellung 
von Wissenschaft interessiert. Zuerst hatte ich 
den »Kosmos« abonniert — der aber für mei- 
nen Geschmack zu stark auf den Bereich der 
»Naturkunde« im klassischen Sinn ausgerich- 
tet war (Botanik, Zoologie, Geologie, etwas 
Astronomie). 

Für mich war der »Scientific American« seit 
der Oberstufe im Gymnasium ein Fenster zur 
Wissenschaft und auch ein Fenster in die wei- 
te Welt. Besonders fasziniert war ich von dem 
Sonderheft über »Mathematics«, da ich dort 
vieles erfuhr, worüber ich in der Schule noch 
nichts gehört hatte. 

Weitere interessante Ihemenstellungen wa- 
ren für mich die Entwicklung der modernen 
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Physik, viele Artikel über die sprachliche und 
kulturelle Entwicklung der menschlichen Ge- 
sellschaft - und natürlich die Anwendungen 
der Mathematik, die mathematischen Spiele- 
reien und Rätsel und solche abenteuerlichen 
Entdeckungen wie die der asymmetrischen 
kryptologischen Verfahren Ende der 1970er 
Jahre, worüber ich zuerst in »Scientific Ameri- 
can« erfuhr. 

Von daher war ich gespannt (und skeptisch) 
auf das Projekt eines »deutschen Scientific 
American«. Das Konzept hat mich dann aber 
überzeugt, und seit fast 30 Jahren bin ich 
Abonnent des »Spektrums« und lese weiterhin 
die meisten Artikel. 

Prof. Dr. Günter Matthiessen, 
Bremerhaven 
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Schwierige Themen verständlich dargestellt 


TI. besitze sämtliche Ausgaben von »Spek- » Über Monstergruppen, August 1980 
trum der Wissenschaft« von der Erst-Editi- » Georg Cantor und die Mächtigkeit von 
on bis zur Gegenwart. Als Mathematiker bin Mengen, August 1983 (Kontinuums- 
ich sehr dankbar für Ihr Bemühen, schwierige hypothese) 
Themen in verständlichen Texten und Bildern » Die Lösung des Fermatschen Rätsels, 
darzustellen. Als Beispiele möchte ich vor Januar 1998 (auch August 1993 und 
allem hervorheben: September 2004) 
> Die Lösung eines Jahrhundertproblems, 
» Beweis des Vierfarbensatzes, Erst-Edition 1978 September 2004 (Poincar@’sche Vermutung) 
» Das Fermatsche Theorem, Dezember 1978 


(damals noch nicht bewiesen) Ich gratuliere den Redaktoren zu ihrer Arbeit, 
> Die Mathematik neuer Verschlüsselungs- sie bieten Aufklärung im besten Sinn. 
systeme, Oktober 1979 Andreas Rychen, Münchenbuchsee, Schweiz 


Sie schaffen es immer wieder ... 


eit nunmehr etwa 15 Jahren bin ich deren 'Ihemen gelesen habe. Dies hat nicht 
Abonnent von »SdW«, und obwohl ich nur mein Allgemeinwissen sehr erweitert, 
mich eigentlich nur für Astro-, Teilchenphy- sondern auch mein Interesse für viele andere 
sik und Kosmologie interessiere, schaffen Sie wissenschaftliche Bereiche geweckt. Vielen 
es irgendwie immer wieder, dass ich noch vor Dank dafür! 
Erscheinen des nächsten Hefts auch alle an- Jörg Markmann, Utecht 


Ein bekanntes Phänomen: Je nach Titelbild spricht »Spektrum« auch Leser an, die 
am Kiosk sonst vielleicht nicht nach dem Magazin gegriffen hätten. Jörg Markmann 
vermutet bei seiner Katze aber auch ein Talent für Physik: »Sobald sie nämlich der 
Funktionsweise beispielsweise eines Spielzeugs auf den Grund gekommen ist«, 
schreibt er augenzwinkernd, »erlischt jegliches Interesse daran.« 
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